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A VERTISSI^M I^NT 


Ce livre conLieviL le résumé des leeous (|uo j'ai professées 
à la Sorl)oiine en i888, eu i8()o el en i8()C). Mes cours dc^ 
ï888 cL de ï8yo oui déjà été [)ul)Iiés, mais l'édiliou étanl 
é|)uisée, jo ne crois pas inutile de les (aire réimprimer avc(^ 
c]uel(|ues remaniemeriLs et modilicalioiis. J’eii ai seulement 
supprimé cc (pii se rapportait aux ('X|)érien(‘(‘s de llert/ ; 
(‘ar j'ai eu rocuaision de revenir ave(! I)eaii(‘ou[) de détails 
sur (;es expérienca^s dans une série d(^ leçons reproduites 
dans mon ouvraga^ intitulé les OscUUilions lüerlriqti.es, L(^ 
rest('. (Ic! (’es Ic'.cons rem[)lit la première parli(‘ du volume 
où s(^ trouvu'iit ex|)Osc('.s h^.s ihéories de Maxwaùl (itde Itclni- 
holl/ el j'y rapp(‘.ll(^ eii outre" les |)rin(ù|)es esstmtiels de 
(*('ll(\s d’Ampére el d(^ Wei)ei-. ('eU(^ premièia^ |)artie con- 
sent doiKî l()ulc(^ (pii se rapporte à réUaù rody namicpie des 
corps en repos. 

|ja seconde partie conlicml mes leconsd(‘. i8yy ([ui n'avaienl 
])as en(a)re été publiées, (U (pii ont été rédigées par 
Acandcéa, à cpii je suis Irès heureux d'adiavsser i(‘.i tous 
mes remercicmients. J’y (‘omjiare l(‘S dilïereiUes théories 
redatives à réleclr()dynami([ue des corps eu mouvement el 
dont les prin(n|)ales sont cudles de llert/., de Loiaml/ <ù (l<‘. 
Larmor. 

Rien qu’auciiae de ces théories ne jue semble entièrement 
satisfaisante, (chacune d’elles <a)nLi(uit sans doute une pari 
de vérité et la coini)araisc)]i peut être instructive. 


II 


A vi^nTissi{j//i:.y7' 


De toutes, celle de Lorent/ me paraît (‘elle ([ui rend le 
mieux compte des faits. 

Depuis que rimpression est commencée, sont venues les 
expériences de M. Crémieu qui peiit-c'tre înodifierorU (‘oni- 
plètement nos idées sur rélectrodynamique des (‘orps eu 
mouvement. Mais elles sont encore tro)) récentes pour (pruiK^ 
théorie nouvelle en ait pu sortir. Elles seront (Failhuirs pro- 
bablement très discutées et toute tentative' pour en lireu* 
une conclusion quelconque serait prématurée. 


TNT’RODUr/riON 


La première fois qu’un lecteur français ouvre le livre de 
Maxwell, un sentiment de malaise, et souvent même de défiance 
se môle d’abord a son admiration. Ce n’est qii’après un commerce 
prolongé et au prix de l>eaucoup d’elforts, que ce sentiment se 
dissipe. Quelques esprits éminents le conservent môme toujours. 

Pourcfuoi les idées du savant anglais ont-elles tant de peine à 
s’acclimater chez nous ? C’est sans doute que l’éducation reçue 
par la plupart des Français éclairés les dispose à goûter la pré- 
cision et la logique avant toute autre qualité. 

Les anciennes théories de la physique mathématique nous 
donnaient à cet égard une satisfaction complète. Tous nos 
maîtres, depuis Laplacc jusqu’à (hiiichy ont procédé de la môme 
manière. Partant d’iiypothèses nettement énoncées, ils en ont 
déduit toutes les conséquences avec une vigueur mathématique, 
et les ont comparées ensuite avec l’expérience. Ils semblent 
vouloir donner à chacune des l)ranches de la Physique la môme 
précision qu’à la Mécanl([ue Céleste. 

Pour un esprit accoutumé à admirer de tels modèles, une 
théorie est dinicileincnt satisfaisante. Non seulement il n’y 
tolérera pas la moindre apparence de contradiction, mais il 
exigera que les diverses parties en soient logiquement reliées 
les unes aux autres et que le nombre des hypothèses distinctes 
soit réduit au minimum. 

Ce n’est pas tout, il aura encore d’autres exigences qui me« 
paraissent moins raisonnables. Derrière la matière qu’atteignent 
nos sens et que l’expérience nous fait connaître, il voudra voir 


IV 


INTRODUCTION 


ime autre matière, la seule véritable à ses yeux, ([iii n’aura plus 
que des qualités purement géométriques et dont les atomes ne 
seront plus que des points mathématiques soumis aux seules lois 
de la Dynamique. Et pourtant ces atomes indivisibles et sans 
couleur, il cherchera, par une inconsciente contradiction, à se 
les représenter et par conséquent à les rapprocher le plus pos- 
sible de la matière vulgaire. 

C’est alors seulement qu’il sera pleinement satisfait et s’ima- 
ginera avoir pénétré le secret de rUnivers. Si cette satisfaction 
est trompeuse, il n’en est pas moins pénilile d’y renoncer. 

Ainsi, en ouvrant Maxwell, un Français s’attend a y trouver 
un ensemble théorique aussi logique et aussi précis ([ue r()pli([ue 
physique fondée sur l’hypothèse de l’éther; il se [>ré[)are ainsi 
une déception que je voudrais éviter au bicteiir en rav(‘rtissant 
tout de suite de ce qu’il doit chercluM* dans Maxw(‘ll (‘t de ce 
qu’il n’y saurait trouver. 

Maxwell ne donne pas une explicalion nièc(ini(iiie de rèleclri-^ 
cité et du magnétisme; il se borne à démontrer ([ue cette expli- 
cation est possible. 

Il montre également que les phénoinèm^s opli([U(‘s ne sont 
qu’un cas particulier des phénomènes électromagnétixpn^s. I)(‘ 
toute théorie de l’électricité, on pourra don(‘ (bnluiiu' immédia- 
tement une théorie de la lumière. 

La réciproque n’est malhciireus(‘ment jias vrai(‘ ; d’iiiK' (expli- 
cation complète de la lumière, il n’est pas loujours ais('‘ (b^ tiiaer 
une explication complète des phénomènes éleclri<[u<‘s. C(‘la n’est 
pas facile, en particulier, si l’on veut partir (1(‘ la lhéorl(e d(‘ 
Fresnel ; cela ne serait sans doute pas impossibb^ ; mais on nhen 
arrive pas moins a se demander si l’on n(‘ va |)as élr(‘ for(‘é (1(‘ 
renoncer a d’admirables résultats (pie l’on croyait <lélinitiv(‘m(‘nt 
acquis. Gela semble un pas en arriéré ; et IxnuK'oiq) (1<‘ bons 
esprits ne veulent pas s’y résigner. 

Quand le lecteur aura consenti à borner ainsi s(‘s (‘spéranc<‘s , 
il se heurtera encore à d’autres dllficultés ; b*: savant anglais ne 
cherche pas a construire un édifice unicpie, définitif (‘t bi(ui 
ordonné, il semble plutôt qu’il élève un grand nombr(‘ de cons^ 
tractions provisoires et indépendantes, entre lesquelles les com- 
munications sont difficiles et quelquefois impossibles. 


lymoDrcTioN 


Prenons comme exemple le chapitre oii l’on explique les 
attractions électrostatiques par des pressions et des tensions qui 
régneraient dans le milieu diélectrique. Ce chapitre pourrait 
être supprimé sans que le reste du volume en devînt moins clair 
et moins complet, et d’un aure côté il contient une théorie qui 
sc suffit à elle-même et on pourrait le comprendre sans avoir lu 
une seule des lignes qui précédent ou qui suivent. Mais il n’est 
pas seulement indépendant du reste de l’ouvrage ; il est difficile 
de le concilier avec les idées fondamentales du livre, ainsi que le 
montrera plus loin une discussion approfondie ; Maxwell ne tente 
même pas cette conciliation, il se borne à dire : I liaçe nol heen 
aide lo make the nexl slep, naniely^ io account hy mechanical 
considérations for tliese stresses in the dieleetric ('.>/’ édition , 

t. I, p. i54). 

C.et exemple suffira pour (‘aire comprendre ma pensée ; je 
pourrais en citer l)eaucoup d’autres. Ainsi, (pii se douterait, en 
lisant les pag(\s consacrées à la polarisation rotatoire magné 
tique qu’il y a identité entre les phénomènes optiques et magné- 
tlcpies ? 

On iH^ doit donc [las se flatter d’éviter toute contradiction ; 
mais il faut en prendre son parti. Deux théories contradictoires 
pcuvimt en edet, pourvu cpi’on ne les mêle pas, et qu’on n’y 
clnu’che pas le fond d(‘s chosi^s, être toutes dcuix d’utiles instru- 
ments de r(;elierelies, (ît peut-êlr(‘ la lecture d(ï Maxwell serait- 
elle moins suggestiv(^ s’il nous avait pas ouvert tant do voies 
n O u v e lies d 1 v e i • g ( n t (î s . 

Mais l’idée fondanumlale s<‘ trouve de la sorte un p(‘u masipiée. 
f^ile l’est si l>i(nï, (puï dans la plupart des ouvrag(‘s d(^ vidgarisa- 
tion, elle (‘st le S(uil point (pil soit complètement laissé de côté. 

Je crois donc devoii*, pour (ui mieux faire ressortir l’impor- 
tance, expliipier dans ei‘lte introduction en quoi consiste cette 
idée fondamental (^ 

Dans tout phénomime ])hysi(pie, il y a un cerlain nombre de 
paramétres (pie r(‘.xpérience atteint directement et (pi’ellc permet 
de mesurer. 

Je les appelle 
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L’observation nous fait connaître ensuite les lois des variations 
de ces paramètres et ces lois peuvent généralement se mettre 
sous la forme d’équations différentielles qui lient entre eux 
les q et le temps. 

Que faut-il faire pour donner une interprétation mécanique 
d'un pareil phénomène ? 

On cherchera à l’expliquer soit par les mouvements de la 
matière ordinaire, soit par ceux d\m ou plusieurs Iluides hypo- 
thétiques. 

Ces fluides seront considérés comme formés d’un très grand 
nombre de molécules isolées ; soient les masses de 

ces molécules ; soient les coordonnées de la molé- 

cule 7 ? 2 ,-. 

On devra de plus supposer qu’il y a conservation de l’ém rgic, 
et par conséquent qu’il existe une certaine fonction — lî des 3/; 
coordonnées .r,-, qui joue le rôle de fonction des forces. 

Les 3/; équations du mouvement s'écriront alors : 
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L’énergie cinétique du système est égale h : 

T =— -h/yV -4" "?) . 

L énergie potentielle est égale a U et l'équation qui exprime 
la conservation de l'énergie s’écrit : 

T -|-U==const. 

On aura donc une explication mécanique complète du phéno- 
mène, quand on connaîtra d’une part la fonction des forces — U 
et que d autre part on saura exprimer les 3/; coordonnées 
I/if l’aide de n paramètres q. 

Si nous lemplaçons ces coordonnées par leurs expressions en 
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fonctions des q, les équations (i) prendront une autre forme. 
L’énergie potentielle U deviendra une fonction des ; quant à 
rénergie cinétique T, elle dépendra non seulement des 
mais de leurs dérivées q^ et elle sera homogène et du second 
degré par rapport à ces dérivées. Les lois du mouvement seront 
alors exprimées par les écpiations de Lagrange : 

^ d d^ï dJ d\J 

df dqi! dqu dq,, 


Si la théorie est bonne, ces équations ( 2 ) devront être iden- 
tiques aux lois expérimentales directement observées. 

Ainsi pour ([u’une explication mécanique d’un phénomène 
soit possiljle, il laiit (ju’on puisse trouver deux fonctions U et T, 
dépendant, la première des paramètres q seulement, la seconde 
de ces paramètres et de leurs dérivées ; que T soit homogène du 
deuxième ordia^ par rapport à ces dérivées et que les équations 
didércntielles déduites de rexpérience puissent se mettre sous 
la forme (i;.). 

La réciproque est vraie ; toutes les fois qu’on pourra trouver 
ces deux fonctions T et U, on sera certain que le phénomène 
est susceptil)l(^ d’une ex[)lication mécani({ue. 

Soicnl (Ml ediit U ((/,,(/,, T(. 7 '„ </„ q,,..., (/J 

ou plus simphnuenl tl T </^), ces deux ronclions. 

()uc reste-t-il à faiia*; [)our obtenir rexplication complète ? 

11 reste ii trouver /> constantes ; et 3p fonctions 

des q : 

'7-r-M </„)- <lr--y <l) 

OÙ 

ou plus brièvement 

'KW’ ®‘(7,,) 


que l’on puisse considérer comme les masses et les coordon- 
nées 

= yi = ^h 


des P molécules du système. 
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Pour cela ces fonctions devront satisfaire ii la coiulilion sui- 
vante ; on devra avoir identiquement : 


i : 

cl 'Si- , (l'S); , d'S); 

+ + (/n 7^ , etc. 

‘ ^ dej^ ^ dej, de/,, 


Comme le nombre p peut être pris aussi grand ([ii(‘ l'on veut, 
on peut toujours satisfaire à cette condition, et cela d'une infinité 
de manières. 


Ainsi dès que les fonctions U (<//.), T < 7 /‘) on peut 

trouver une infinité d’explications mécanl([ues du ])liénoin(‘ne. 

Si donc nii phénomène comporte une e.vj)liculio/i niéeunU/ue 
complète^ il en comportera une infinité d'autrcH c/ui rendront ép'u- 
lemeiit bien compte de toutes les particularités révélées /)ur C ex/ié- 
rience. 

Ce qui précède est confirmé par l’iiistoire de lout(‘s l(\s parli(\s 
de la Physique ; en optique par exemphi, Frc^sind croit la vibra- 
tion perpendiculaire au plan de polarisation ; Neumann la r(‘gard(^ 
comme parallèle à ce plan. On a cherché longtemps un c.r/;c/7- 
mentum crucis » qui permît de décider entre ces (hmx ihéorii^s 
et on n’a pu le trouver. 

De meme, sans sortir du domaine de rélectri(‘ité, nous pouvons 
constater que la théorie des deux fluides et celle du llnl(l(‘ uni(|u(‘ 
rendent toutes deux compte d’une lacon égalennnit satisfalsani (‘ 
de toutes les lois observées en électi'osta tique. 

Tous ces faits s’expliquent aisément grac(‘ aux pi'ojiriéliés d(‘s 
équations de Lagrange que je viens de rappeder. 

Il est facile de comprendre maintenant quelle est Vidèv Ibnda- 
mentale de Maxwell. 

Pour démontrer la possibilité cl une explication niécanie/ue de 
l électricité, nous n avons pas ci nous préoccupei' de trouver eette 
ex/dication eUe-meme ^ il nous suffit de eonnaltre C ex/iression des 
deux fonctions T et U ejui sont les deux /jurfies de Péner/tie, de 
former avec ces deux fonctions les équations de Lapranpe et de 
coinpai er ensuite ces écpiations avec les lois ex/jérimen talcs. 
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Entre tontes ces cxpllciitions possibles, couiinent l'aire un 
choix pour lequel le secours de Texpérience nous lait délaiit ? 
Un jour viendra peut-être oii les physiciens se désintéresseront 
de ces questions, inaccessibles aux méthodes ])()sitives et les 
abandonneront aux métapliysicicns. Ce jour n’est pas venu ; 
rhoinme ne se résigne pas si aisément à ignorer éternellement 
le fond des chos(^s. 

Notre choix ne peut donc plus être guidé que par des considé- 
rations où la part de l’appréciation personnelle est très grande ; 
il y a cependant des solutions que tout le inonde rejettera à cause 
de leur liizarrerie et d’autres que tout le monde piéftu'era a cause 
de leur simplicilé. 

En c(^ ([ul conc(‘rne rélectrlcilé rl le magnétisme, Maxwell 
s’abstient de faire aucun choix. (]e n’est pas qu’il dédaigne sys- 
téinati([U(‘ment tout ce ([in^ ne peuvent atteindre hîs méthod(‘s 
positives ; le liniqis ([u’il a consacré à la théorie cinétique des 
gaz en fait sullisaminent foi. J’ajoutiu'ai ([ue si dans sou grand 
ouvrage, il in^ dév(dopp(‘, aiuunn^ explication complète, il avait 
antérieinaniKuit t(Mité d’en doninn' une dans un article du Plitlo- 
saphuutl M(ip;(izine . L’étrangané (‘t la complication des hypothèses 
(ju’il avait été obligé d(^ fair(‘, ravalent amené ensuite à y renoncer. 

fn*. mènu': <‘sprit s(* i'<‘trouv<‘ dans tout l’ouvrage*. qu’il y a 
d’(‘ss(niti(d, c’(\st-ii-di la* (a* ([ui doit r(‘sti‘r <‘ommun l\ loutes bas 
Uiéori(^s ('Si, mis (‘ii lumh'ia^ ; tout cc. <[ui n<‘ (ain viendrait (|u\à 
une théoi‘i(‘ [)arti<‘,uli<‘r(‘ ('st pr(‘s<[U(‘ toujours passé sous sihmce. 
l.e lec'teur s(^ trouva* ainsi ('U ])rés('nc(‘ d’iiint lornu* pia'sque vld(' 
de math're ([u’il est d’abord t<‘nté de pr<mdr(' jiour une ombia^ 
fugitive (‘t insaisissable'. Mais l<*s (‘(Forts aux(|U('ls il (‘st ainsi 
condamné hi foiaa'iit «a pi'ust'r (‘t il finit par connua'udre ce (ju’il 
y avait souvent d’un p('u arti(iei(d dans h's (uisf'mbh's ihéoricpies 
([u’Il admii'ait au! la'fois. 

C’est en éh'cl rostati(|ue ([U(‘ ma tache a été 1(‘ plus dilficile ; 
c’est là surtout (‘ii edèt ([in* la précision lait d(''laut. Un d('s 
savants fraiHaiis cpii ont h* plus approl’ondi l’ceuvre de Maxwell 
me disait un jour : (( J(^ compia'iuls tout dans son livre, excepté 
ce (jue c’est (|u’une boule éh'ctrisée. a Aussi ai-je cru devoir 
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insister assez longuement sur cette partie de la science. Je ne 
voulais pas conserver à la définition du déplacement électrique 
cette sorte d’indétermination qui est la cause de toutes ses obscu- 
rités; je ne voulais pas non plus, en précisant la pensée de Fau- 
teur, la dépasser et par conséquent la trahir. 

J’ai pris le parti d’exposer successivement deux théories com- 
plètes, mais entièrement différentes. J’espère que le lecteur dis- 
tinguera ainsi sans peine ce qu’il y a de commun a ces deux 
théories et par conséquent ce qu’elles contiennent d’essentiel. Il 
sera averti en outre qu’aucune des deux ne représente le fond des 
choses. Dans la première j’admets l’existence de deux fluides, 
électricité et fluide inducteur, qui peuvent être aussi utiles que 
les deux fluides de Coulomb, mais qui n’ont pas plus de réalité 
objective. De même l’hypothèse de la constitution cellulaire des 
diélectriques^ n’est destinée qu’à faire mieux comprendre Fidée 
de Maxwell en la rapprochant des idées qui nous sont plus 
familières. En agissant ainsi, je n’ajoute rien à la pensé(‘ de 
Fauteur anglais et je n’en retranche rien non plus ; car il importe 
d’observer que Maxwell n’a jamais regardé « what we may call 
an electric displacement » comme un véritable mouvennmt d’une 
véritable matière. 

Je suis très reconnaissant à M. Blondiii qui a I)len voulu 
recueillir et rédiger les leçons que j’ai professées p(Mulanl le 
semestre d’été de 1888 , ainsi qu’il l’avait déjà fait pour celles 
que j’avais consacrées à l’optique physique. 
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CHAIMTIIK l>REMIKIl 


F 0 lur I J L 1-; s DI-: i / k l i-: (fi' h o s t a t i () u e 


1 . — Avant d^nil r(‘[)r(‘n(lr(‘ r(‘X[)osÉ des idées de (Ibnvk Maxwell 
sur rél(‘c(,ricilé 5 nous (*onuiU‘ne<‘rons par résunuo* rapidement 
les hypolhès(‘s idndanunilah's d<‘s théories a(‘luell('!nent en usage 
et nous rap[)(dl<M‘ons l<‘s lliéorènu^s généï*aiix de rélectricité 
stati(pi(‘, en inlroduisanl, dans 1<‘S lornud(^s les notations de 
Maxw<‘ll. 


2 . Théorie des deux fluides. — Dans la l,héoi‘i(^ des deicv 
flucdes^ l(‘s corps ([ui n(‘. sont [)as él<‘ctrisés, <m (Tantia's termes, 
([ul sont il TiHat nmifiM', sont supposés (dmrgés d<‘- quantités 
égal(‘s d’él(‘ctrici té positive (‘t (rél(‘ctri(éité négativi^ On admiM; 
(‘Il ()utr(‘ ([U(‘ c(‘s (|uantit('‘s sontassiv. grandies pour* ([n’aucnn jiro- 
(‘édé (rél(‘(‘trisation n(‘ perm(‘tt<': (ri'uhui'r ii un (‘orj>s tout(^ son 
électricit(‘ d(‘ rnne ou rautr<‘ (‘S[)(M‘<‘. 


3 . — - I)(‘s (‘xpé ri(‘nc(‘s d(‘ (loidoinh (‘t d<^ la définition d<.*s 
(piantilés d’él(‘(‘tri(‘it('‘, il résnlt<‘. (|n(‘ d<‘ux corps placés dans l’air 
et (diargés d(‘ (juanlités /// (‘t /n' (rél<‘<*tr‘i<*.ité, (‘X(M*(a‘nt (‘iitri^ mix 
une rorc(‘ donn('‘(‘ par r(‘X[)i‘ession 


(0 


I'' 




ntni 


où r désigiK^ la distance d(‘s drnix cor[)s é](‘ctrlsés, supposée 
triis grandes pai' rapport aux dimensions de c<is corps. Une valeur 
négative de V indicjin^ uikî répulsion entre les corps ; ii une va- 
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leur positive correspond une force attractive, f est un coefficient 
numérique dont la valeur dépend de l’unité adoptée pour la 
mesure des quantités d'électricité. 

4. Théorie du fluide unique. — Dans la théorie du fluide 
unique f a laquelle se rattache la théorie de Maxwell, un corps à 
l’état neutre est supposé contenir une certaine quantité d’élec- 
tricité positive. Quand un corps contient une quantité d’électricité 
positive plus grande que cette charge normale, il est dit chargé 
positivement ; dans le cas contraire , il est chargé négative- 
ment. 

Pour expliquer dans cette théorie les attractions et les répul- 
sions électriques, on admet que les molécules d’électricité se 
repoussent, que les molécules de matière se repoussent égale- 
ment, tandis qu’il y a au contraire attraction entre les molécules 
d’électricité et les molécules de matière. Ces attractions et ces 
répulsions sont d’ailleurs supposées s’exercer suivant la droite 
qui joint les molécules et en raison inverse du carré de la dis- 
tance. 

Dans ces conditions, la quantité d’électricité positive contenue 
dans un corps à l’état neutre, doit être telle que la répulsion 
qu'elle exerce sur une molécule électrique extérieure au corps 
soit égale à l’attraction exercée sur cette molécule par la matière 
du corps. 

5. Expression de la force électrique dans la théorie du 
fluide unique. — Les forces qui agissent entre deux corps élec- 
trisés sont alors au nombre de quatre : celle qui s’exerce entre les 
charges électrlques^, la répulsion de la matière qui constitue les 
corps, enfin les deux attractions qui ont lieu entre l’électricité 
qui charge l’un des corps et la matière qui forme l’autre. Si 
nous désignons par 7- la distance qui sépare les corps, par p. 
et p.' leurs charges électriques respectives, et par v et v' leurs 
masses matérielles, nous aurons ; 

Pour la force s’exerçant entre les masses matérielles. 



THÉORIE DU FLUIDE UNIQUE 
pour les attractions entre l’électricité et la matière, 




et 


V ü- 


pour la répulsion entre les charges électriques, 



La résultante de ces forces sera 


‘ av'/ + [3 (vjj.' + '/p.) — 


ou 


Telle est l’expression générale de la force qui s’exerce entre 
deux corps électrisés. Cette force doit se réduire à l’attraction 
newtonienne, quand les corps considérés sont a l’état neutre. 
C’est ce qui aura lieu si la charge normale d’un corps à l’état 

neutre a pour valeur et si, puisque la force doit être attrac- 

iï- 

tive, on a a < — • 


6. — Si nous désignons par /;^ l’excès de charge d’un conduc- 
teur électiisé sur sa cliarge normale à l’état neutre, la formule (9.) 
devient 



Fdle se réduit à la formule (i) quand on laisse de coté l’attrac- 
tion newtonienne. La théorie du lluide unique conduit donc 
pour les attractions et les lépulsions électriques à la meme 
expression que la théorie des deux lluidcs. Toutes les consé- 
quences de la formule (r) subsistent par conséquent dans la théorie 
du fluide unique. 
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FORMULES DE L'ÉLECTROSTATIQUE 


1. Unité électrostatique de quantité. — Par le choix d’une 
unité convenable de quantité d’électricité, on peut faire en sorte 
que le coefficient numérique /“de la formule (i) devienne égal 
à I. L’unité de quantité ainsi choisie est V imite électrostatique 
de quantité d' électricité ; c’est la quantité d’électricité qui, agis- 
sant sur une quantité égale placée dans V air à l’unité de distance, 
exerce sur elle une force égale à l’unité de force. 

On a alors pour la valeur de la force qui s’exerce entre deux 
masses électidques m et in! placées dans l’air à une distance /*, 


( 3 ) 


F 


mm' 


8. JPotentieL Composantes de la force électrique. — On 
appelle potentiel en un point, le travail de la force électrique 
agissant sur Vunité d^ électricité positwe quand celle-ci ca du point 
considéré à Vinfini. 

Dans le cas particulier où les masses électriques sont distri- 
buées dans l’air, le potentiel a pour valeur étant la dis- 


tance du point considéré a la masse et la sommation s’étendant 
a toutes les masses électriques du champ. 

Nous désignerons par A le potentiel en un point P, pour nous 
conformer aux notations de Maxwell. 


Si en P se trouve une masse électrique égale à m' ^ les compo- 
santes suivant trois axes de coordonnées de la résultante des 
actions électrostatiques qui s’exercent sur P, sont, 


— m 





9. — Si on suppose le point P à rintérieur d’un conducteur 
homogène et en équilibre électrique la résultante des actions 
électrostatiques qui s’exercent sur ce point doit être nulle, car 
autrement l’équilibre serait détruit. Les dérivées partielles du 
. , d'h ^ 

potentiel, sont donc mules ; par suite le poten- 

tiel est constant a l’intérieur du conducteur. 


FLUX DE FORCE. 


THÉORÈME DE GAUSS 


10. Flux de force. — Considérons un élément c 
cho et par un point G (fîg. i) de cet élément menons 1: 
normale GN dans un sens quelconque que nous prendrons 
sens positif. Une masse d’électricité égale à 
Tunité située en ce point sera soumise à une 
force GF dont la projection sur GN a pour 
expression 


(hh 


dx 


? 


dh 


d/4 



‘ d. 





'i étant le potentiel en G, et a, v les cosinus directeurs 
demi-normale GN. Cette expression peut encore s’écrire 

_ cZ'i 
dn ’ 


dn désignant une longueur infiniment petite GG^ portée daiit. 
le sens positif de la normale et d^h la variation du potentiel quand 
on passe du point G au point G^ 

Le produit 


rf'i 

dn 


d(o 


de cette force par l’élément de surface dio est ce que nous 
appellerons le /Iilt de force à irocers rélèinent r/to. Le flux de 
force à traders une surface finie sera la valeur de l’intégrale 



étendue à tous les éléments de la surface. 

11. Théorème de Gauss. — Lorsque la surface est (ermée la 
valeur absolue de cette intégrale est 47tM, M désignant la quantité 
totale d’électricité libre contenue à Llntérieur de la surface ; 
quant au signe il dépend du choix de la direction positive de la 
normale. Si l’on convient de prendre pour direction positive de 
la normale en un point de la surface celle qui est extérieure à la 



8 FORMULES DE V ÉLECTROSTATIQUE 

surface, le flux a pour valeur 4'ï^M ; on dit alors que le flux soj't de 
la surface. On peut donc énoncer le théorème suivant : 

Le flux de force qui sort d'une surface fermée à Viniérieur 
de laquelle se trouve une quantité d électricité libre M est égal' 

Cl — j— 


12. Relation de Roisson . — Il existe entre la densité élec- 
trique cubique p en un point d’un corps électrisé et les dérivées 
secondes du potentiel en ce point une relation importante due 
il Poisson. Elle s’obtient très simplement en écrivant que, d’après 
le théorème précédent, le flux de force qui entre à travers un 
parallélipipède rectangle infiniment petit, de cotés dx, di/, dz, 
contenant le point considéré est égal a — 4*^0 dx dy dz. On a 
alors 


dx“ dif 



Maxwell désigne le premier membre de cette relation par 
— notation qui se rattache à la théorie des quaternions dont 
Maxwell lait d’ailleurs un usage constant. Nous continuerons à 
désigner cette somme de dérivées secondes par la notation habi- 
tuelle A4. 

Le potentiel étant constant à l’intérieur d’un conducteur, on 
a A'|=o et par suite, d’après la relation de Poisson, p=:o. A 
l’intérieur d\in conducteur, il n’y a donc pas d’électricité libre. 

Une autre conséquence de la relation de Poisson est qu’on 
tout point du diélectrique où il n’y a pas d’électricité lll)re on 
a A4 = o. Par conséquent, le potentiel est une fonction cons- 
tante à l’intérieur d’un conducteur, tendant vers zéro à l’infini 
et telle que l’on a A4 — o en tout point non électrisé d’un dié- 
lectrique. 


13. Flux d’induction. — Lorsque le diélectrique qui sépare 
les conducteurs est un corps autre que Pair, les phénomènes 
électriques mesurables changent de valeur. Aussi a-t-on été 
conduit il introduire dans les formules un facteur que l’on appelle 
pouvoir inducteur spécifique du diélectrique. Maxwell le désigne 
par K. 


POTENTIEL DU A UNE SPHÈRE ÉLECTRISÉE 


Le produit du flux de force élémentaire par ce facteu 
nommé flux d’induction. 

Le jlîtx d’ induction à tj'açers une surface finie est la valeu 
l’intégrale 



étendue à tous les éléments de la surface. Quand la surfac 
fermée nous admettrons (ce que l’expérience confirme) q 
valeur de cette intégrale est + 4 'î^ M, la direction positive 
normale étant extérieure à la surface. Dans le cas où le p 
inducteur spécifique est constant on a 



diù ~ 47: M. 


14. Potentiel d'une sphère électrisée en un point extérieur.-— 
La considération du (lux de (orcc permet de trouver facilement la 
valeur en un point P (fig. a) du poten- 
tiel résultant d’une sphère conductrice , 

électrisée S placée dans l’air. Ou trouve \ 


pour cetle valeur 




M désignant la 


ciesignant la 

/• - ^ [o-J- 

charge (hi la s])hèi‘e et r la distance 

du point au c(nili‘(‘ d(‘, la s[)hère. De 
meme la considéiatioii du (lux d’induc- 
tion doniH' la vahmr du j)ot(mtiel en 1^ 

(piarul la sph(‘re: (‘st j)lacé(‘ dans un 
<liélectri(pi(; homogène dont h; pouvoir induct(‘iir spécilique 
est K. 

Du eentr(‘ O d(‘ la sjdn'na' (‘t ave(‘. un rayon égal <à OP décrivons 
ün<‘ sph(‘r(‘ S'. Par raison de syinélri(‘, le [)olcntiel a la même va- 
leui* (m tout point (le S'; par suit(‘, 
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est constant sur cette surface. On a donc pour le flux d’induction 
à travers 



La surface étant fermée le flux d’induction est égal à 4'^M. Par 
conséquent nous avons 

— K-j4^/-’- = 47.M, 
ou 

(hl _ I M 

dr ~~ K ~ ’ 

et par suite 


la constante d’intégration étant nulle puisque le potentiel a pour 
valeur zéro quand r est infini. 

Le potentiel en un point d’un diélectrique de pouvoir induc- 
teur spécifique K est donc, dans le cas d’une sphère, égal au 
f[uotlcnt par K de la valeur qu’aurait eue le potentiel en ce point 
si le diélectrique eut été l’air. Il en est encore ainsi si, au Heu 
d’une sphère eondactrlce élecli-isée, \r. chanq) él(‘ctri([U(‘ (‘sl 
constitué par des masses élcctricpies quelconqiK^s. 


15. Uhmaiiouhs. — Cette consé<pienc(^ nous [)ei*m(‘t d(^ trouv<‘r 
l’expression de la force qui s’exerce entre deux molécules éhn^- 
Iriques A et iV de masses m et /;/' situées dans un diél(‘etri([U(‘ 
homogène. Ihi eiret, soit 'j* la valeur du potenti(d au point oii s<‘ 
trouve placée la masse rl' . La force électrl([ue cjui s’(xx(‘rce sm* 
d*li 

cette masse est — jfd -r-, r désignant la distanccî d(‘s (hmx molé- 
ar ^ 

cilles supposées seules dans le champ. Or si h' diéhu'tricpie était 
l’air, le potentiel au point k.' serait — ^ ; sa valeur dans un diéhic- 
tricjue de pouvoir inducteur spécifique K est donc, d’après ce qui 


EXTENSION DE LA RELATION DE POISSON 


. , 1 I 1 1 . - , 1 -, l JU 

précédé, -jt et la derivee de cette quantité est — -p — ^ 

suite, nous obtenons pour la force électrique 

J (hh I mm ^ 

dr K /•" ’ 

elle est la K^‘ partie de la force qui s’exercerait entre les mèir 
masses électriques situées dans l’air. 

La relation qui existe entre les valeurs que prend le 
en un même point suivant que le diélectrique est l’air 
autre corps, permet de savoir comment doivent varier le 
avec le diélectrique pour que le potentiel en un point ct, 
la même valeur quel que soit le diélectrique. Il est en 
évident que, puisque pour des charges identiques le potentlu 
trouve divisé par K, il faut, pour avoir le meme potentiel en 
point, que les charges situées dans le diélectrl([ue de poiu. 
inducteur K soient K fois plus grandes que dans l’air. 

Si donc nous considérons deux petites sphères électrisées et 
que nous maintenions constante la didercucc de potentiel entre 
CCS deux sphères, rattractlon qui s’exercera entre elles sera pro- 
portionnelle au pouvoir inducteur du diélectrique qui les sépare. 
Lu edet, les potentiels étant constants les charges ni et m! des deux 
sphi'res seront en raison directe d(^ K et l’attraction doit être 
, non' 

proportionnel h^ a — r™* 

Ainsi V nUracUon èleclrosidliqiic vitrie en raison direvle de K 
SL rc sont les j^o/en/iels (jiion niainiieJil conslants, el en raison 
i/teerse de K si ce sont les charges (jui demeurent constantes. 

16. Extension de la relation de Poisson. — Lomme nous 
l’avons dit, la relation d(‘ Poisson s’ohticn t en écrivant (pie lellux 
de force ([ui entr(‘ à travers les faces d’un parallélipipiuh' rectangle 
est égal il — /\T:od.vdiidz. L(‘ Ilux d’induction à travers une surlace 
ierméc étant égal il -|— comme le Ilux di^ lorce ii travers 

cette surface, nous li*ouverons uni' relation analogue il celle de 
Poisson en écrivant qiu^ le Ilux d’induction ipil entre à travers les 
faces d’un parallélipipède élémentaire est égal ii — ^r^'^dxdijdz. 

Nous pouvons d’ailleurs arriver très simplement à cette rela- 
tion en nous servant du 1cm me ipii sert ordinairement ii la 
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démonstration du théorème de Green, lemme exprimé analyti- 
quement par l’égalité 



dans laquelle la première intégrale est étendue a une surface 
fermée et la seconde au volume limité p^r cette surface, et dési- 
gnant le cosinus de l’angle formé par l’axe des :v et la normale 
à l’élément t/to de la surlace et F une fonction quelconque, mais 
continue, des coordonnées. 

Appliquons ce lemme à Tintégrale du flux d induction a travers 
une surface fermée, 



Nous avons 



et en ajoutant 



d 



d , 


= — 4^M 


Si nous désignons par o la densité cubiijuo en clia(jii(.‘ point, 
nous avons 
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et par suite, 





Cette égalité ayant lieu quel que soit le volume consiclér ' 
sera vraie pour un volume infiniment petit ; nous ol 
donc 


s- 


d ^ d^li 


4 -?. 


Dans le cas particulier où le diélectrique est homogène 
à-dire dans le cas où K ne dépend pas des coordonnées, » 
relation se réduit à 



CHAPITRE H 


THÉORIE DU DÉPLACEMENT ÉLECTRIQUE DE MAXWELL 


n. Fluide inducteur. — La caractéristique de la théorie de 
Maxwell est le rôle prépondérant qu’y jouent les diélectriques. 
Maxwell suppose toute la matière des diélectriques occupée par 
un fluide élastique hypothétique, analogue à Vélhei' qui, en 
Optique, est supposé remplir les corps transparents ; il l’appeUe 
électricilé. Nous verrons par la suite la raison de cette dénomi- 
nation ; mais comme elle peut introduire dans l’esprit une 
confusion regrettable pour la clarté de l’exposition, nous donne- 
rons le nom de lliiide inducteur à ce fluide hypothétique, con- 
servant au mot èleclricilé sa signification habituelle. 

Quand tous les conducteurs situés dans le diélectrique sont l\ 
l’état neutre le fluide inducteur est en é(iuillljre normal. Quand, 
au contraire, ces conducteurs sont électrisés et ([in^ leur système 
est dans l’état que Ton définit dans la théorie ordinairi^ en disant 
(pie le système est en équililiro électri([ue, le lluid(‘. inducteur 
prend un nouvel état d’é([iiilibre ([ue Maxwell ajipelle ccjuiUhre 
contraint. 


18. Déplacement électrique . — Lorsqu’une molécule du fluide 
inducteur est dérangée de sa position d’écpiilihre noiunal, 
Maxwell dit cpi’il y a déplacement électrique, f.es composantes 
du déplacement sont les accroissements des coordonnées de; la 
molécule ; il les désigne par les lettres/* g, A, et il admet qu’elles 
ont respectivement pour valeurs : 


K 


(•) 


/■= 


dà 

lù. 


K 


dh 

dij 


4- 


, h 


d'I 

~d7 


4r. 



INCOMPRESSIBILITÉ DU FLUIDE INDUCTEUR 

Il résulte de cette hypothèse, dont nous verrons 1 
relations entre les composantes du déplacement et la (juaitli 
d’électricité libre contenue à l’intérieur d’une surlacc i<n*iurr v 
d’autre part, entre les dérivées de ces composantes cl la <Ioiisi 
électrique en un point. 

Eu effet, si nous portons les valeurs des dérivées paï*ïïoll 
de i, tirées des relations (i), dans l’expression du flux cl îiicliu^tic 
à travers une sur l'ace fermée. 



nous obtenons 

OC, j:i, Y désignant toujours les cosinus dlrcctcmrs <1<^ la uomnih' 
extérieure. 

En second lieu, si nous portons ces valeiu's datis la ladal n»!» 
de Poisson étendue au cas d’un diélectrique <|U(d<a)!i<|uc, 
avons 


(■■ 5 ) 


il . 4 _ 'h 

(l.v dij 



O. 


19. Incompressibilité du fluide inducteui' et de 
— L’étude (l(‘s e<)nsé(ju(Mic(‘s de ces relations c‘ou<Iu!l, rr«», ird» i 
le lluid(^ inducteur (‘.t rélectrleité comme (buix flnîtli’-s im oîii 
presslbh's. 

D’abord, d(‘ l’hvpollii'se de Maxwell sur la valcuir clos «‘oinjHi 
sautes du déplaeenumt en un point, il résulter i unuéd ia I «» {ii<« it I i|iii 
si l’éloc'lricnlé (‘st (‘u inouvcnncmt h‘ lluidc^ indiu'lc^ur %’ <‘s{ i 

Vax (diét, si nous inodlllons les charges élcc.tri<pi<‘s <i<»s coucltt» 
leurs placés à l’intérieur d’un diélectri(|iu^, nous l'aisoiis \aii« î 
en môme tejn[)s la valeiii* du potentiel 4 en luï point c[ uoIcnHimi* 
du diélectricpie, et, par conséqinmt les valcnirs // (L*h i-imü 

posantes du déplacement électrique qui sont donuin's par L 
relations (i). 
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20. — Cela posé, considérons une surface fermée dont l’inté- 
rieur est occupé par un diélectrique homogène et par des con- 
ducteurs en équilibre électrique possédant une charge totale M. 
Donnons à cette charge un accroissement rfM et supposons que 
le système des conducteurs soit encore en équilibre électrique. 
Le fluide inducteur passe d’un état d’équilibre contraint à un 
second état d’équilibre contraint et pendant ce passage il y a 
déplacement de chacune de ses molécules puisqu’il y a mouve- 
ment de l’électricité. Cherchons la quantité de ce fluide qui a 
traversé la surface fermée. Si dl est le temps infiniment petit 
pendant lequel s’est effectué le passage de l’état initial du sys- 
tème à l’état final, la quantité de fluide inducteur qui est sortie 
par un élément do) de la surface est 

dg = diodiYn^ 

V„ étant la projection de la vitesse du déplacement sur la normale 
extérieure à la surface fermée. La quantité de fluide inducteur 
qui sort de la surface est donc, pendant le môme temps, 

dq = d(j‘Y„ch.i. 


Mais puisque f] h désignent les composantes du déplacc- 
df d^*' dit 

ment, -jj- sont les composantes de la vitesse, et par 

suite la composante normale a pour valeur 


V,, 




, d/l 

+ 1' rfT- 


Portons cette expression dans celle de d^l, nous oI>ienons 

dq = dt j (a ^ + p. ^ + y du. . 


L’intégrale du second membre de cette égalité n’est autre cliose 
que la dérivée par rapport au temps du premier membre de la 
relation (st). Nous avons donc 



ÉLASTICITÉ DU FLUIDE INDUCTEUR 
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c’est-a-clire que la quantité de fluide inducteur qui sort de la 
surface est égale à la quantité d’électricité qui y entre. Tout se 
passe donc comme si l’électricité chassait le fluide inducteur, ou 
en d’autres termes, comme si le fluide inducteur et l’électricité 
étaient deux fluides incompressibles. 


21. — Remarquons d’ailleurs que rincomprcssibilité du fluide 
inducteur pouvait se déduire immédiatement de la relation (3). 
Cette relation devient, quand on considère un point du fluide 
inducteur contenu dans un diélectrique à l’état neutre, 


df , dT: dit 

dx ^ dy ^ dz 


o. 


Son premier membre n’est autre que la quantité que nous avons 
désignée par 0 dans un autre ouvrage (^) et nous avons démontré 
que la condition 0 = o exprimait l’incompressibilité du fluide. 


22. Image de Feffet de Fèlasticitè du fluide indiietem\ — 
Considérons d’une part deux conducteurs A et B (rig.3) réunis entre 



eux par un fil métallique portant un commutateur C et par un 
second fil sur le trajet duquel se trouvent une pile P et un com- 
mutateur D. Prenons d’autre part deux récipients fermés A' et B'' 
renfermant de l’eau et de l’air et réunis entre eux par un canal 
de communication portant un robinet C' et par un autre canal 
sur le trajet duquel se trouvent une pompe P^ et un robinet 
Supposons maintenant que les conducteurs A et B étant à 
l’état neutre on ouvre le commutateur C et qu’on l'ermc le com- 
mutateur D ; il s’établit un courant de courte durée dans le 


C) Voir Théorie jnatheniatiquo de la Liunière, p. 2j et 2O. 


PoixcAKÉ. Elcctricilc et Optique. 
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fil ADB et bientôt nous avons un état d’équilibre électrique 
dans lequel les conducteurs sont chargés d’électricités de noms 
contraires, A positivement par exemple, et B négativement. Si 
alors nous ouvrons le commutateur D et fermons le commu- 
tateur C, les deux électricités des conducteurs se recombinent 
à travers le fil AGI) et ces conducteurs reviennent à l’état 
neutre. 

23. — Pour comprendre le rôle que joue le fluide inducteur dans 
cette expérience, examinons ce qui se passe dans le système des 
deux vases A! et B^ quand on fait jouer la pompe et qu’on établit 
avec les robinets CJ et D' les communications que nous établis- 
sions précédemment avec les commutateurs C et D. Supposons 
que les niveaux de l’eau dans les vases soient dans un même 
plan horizontal, fermons le robinet G'', ouvrons le ro])inct I)^ et 
faisons marcher la pompe ; l’eau passe d’un vase h l’autre, du 
vase B'' au vase A"' par exemple. 11 eu résuUe une diminution d(ï 
la force élastique de l’air de et une augmentation de celle de 
l’air de A^ Si nous fermons le rol>inet et si nous ouvrons en 
meme temps C/, la diflerence des iôrces élasticpies de l’air dans 
les deux récipients fait repasser l’eau de A' dans 13' jusqu’i» ce qu(‘ 
les niveaux soient revenus dans le même plan borizonlal. l.e 
système est donc revenu dans son état initial comin(‘ dans l’ex- 
périence électrique et nous pouvons regarder r(‘au comme r(‘pi‘é- 
sentant matériellement le (Inide électri(|ue ; l’acci'oissement du 
volume de l’eau dans A^ et la diminution dans B' (pii résullmit d(‘ 
la première phase de l’expérience hydroslat i([iie représmi [(‘ronl 
les charges positive et négative d(‘s condueUmrs A (‘t B dans la 
phase correspondante de rexpérlence éleclri([ue. (pliant l\ l’air, 
le rôle (pi’il remplit par suite de sa lôrei' élastiipie pimt élri^ 
assimilé au rôle ([ue joue le Iluide inducteur élasii([U(‘ dans 
l’expérience électri(pie. G’est donc l’élasticité du lhii(h‘ inducl(‘ui‘ 
contenu dans l’air (pii sépare les conducteurs (A, d<q)lac(‘ par I<‘s 
charges de ces conducteurs cpii est la cause de la combinaison d<‘ 
ces charges. 

Ajoutons immédiatement (pie, liien (pie celte image hydi'osta- 
tlque nous fasse concevoir la manière dont se compoi'le le Iluide 
inducteur dans la théorie de Maxwell, elle ne peut pas être 
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poussée trop loin car le Üiiide inducteur est incompressible, 
propriété dont ne jouit pas Tair auquel nous l’avons comparé. 
Cette image n’est donc utile que pour faire comprendre reflet de 
rniie des propriétés de ce fluide : son élasticité. 

24. Tout courant est un courant fermé, — Le rôle prépondé- 
rant attribué par Maxwell aux diélectriques, qui dans la théorie 
ordinaire jouent un rôle passif, n’est pas la seule différence qui 
existe entre cette dernière théorie et celle de Maxwell. Une 
antre difi'érence provient de la nature des courants. 

Dans la théorie ordinaire on admet l’existence de deux 

de courants : les courants fermés^ en général permanents, 
courants ouverts, en général instantanés, qui cessent quand ] 
reffet de la charge il se produit une différence de potentiel ég 
Il la force électromotrice de la source électrique. Ces coura 
ouverts se produisent lorsque, par exemple, on met les pi 
d’une pile en coininunication avec deux conducteurs ou avec 
deux armatures d’un condensateur. 

Dans la nouvelle théorie il ne peut y avoir que des courants 
fermés. En effet, considérons le courant ouvert ([ui prend nais- 
sance quand nous mettons les pôles d’une pile en eommuni- 
calion avec deux conducteurs isolés A et B. la^ condiicteiir qui, 
en adojilant h* langagi^ (!(‘ la tliéori(‘ oi'dinaire, s(‘ (‘liargi^ positi- 
vi'inenl, doit [namdri', d’apri^s la théori(‘ (1(‘ Maxwidl, une ([iian- 
tll<‘ d(‘ lliii(l(‘ élect!‘iqu(‘ plus graïuh^ ([ikî cidle (ju’il possède à 
l’état neutre. Dans l’autn^ conducteur, au contraii’e, la ([uantité 
<b‘ Iluide él(‘ctri(|U(‘ doit diminuer. JMais le lluidi^ (d(H‘ti‘iqu(^ étant 
incompressli)l(‘, sa densité <l(Mn<Mir(‘. conslanti* et ou n(‘. peut con- 
cevoir ([u’il y ait condensation chi ce Iluide en un point et raré- 
faction en un autre. Pour conciliin* C(d,t(‘, conséipiencc^ de l’incom- 
pri'ssibilité du Iluide; él(‘ctri(jU(^ avec 1(‘ fait e.xpérimental de 
rivxistence du courant, Max wcd 1 fait intervmiir Je fluide inductmir 
qui remplit h‘ diélectriipie isolant les deux conducteurs: le Iluide 
électriipie sort de l’ini des conducteurs, déplace le Iluide induc- 
teur du diéhuîtrique et fait rentrer dans l’autre conducteur une 
quantité de fluide inducteur égale ii la quantité de fluide élec- 
tri([ue sortie du premier. Il y a donc lermetnre du courant à 
travers le diélectriipie et comme les molécules du fluide indue- 
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tcur SC déplacent suivant les lignes de force, ainsi qu'il résulte 
immédiatement des équations (i) qui définissent les compo- 
santes du déplacement, nous pouvons dire que les courants 
ouverts de la théorie ordinaire se ferment, dans la théorie de 
Maxwell, suivant les lignes de force du diélectrique. 

Les courants instantanés qui prennent naissance dans la 
charge ou la décharge d’un condensateur peuvent être également 
considérés comme se fermant à travers le diélectrique qui sépare 
les armatures. Dans la théorie de Maxwell nous n’avons donc que 
des courants fermés. 

25. — Ces déplacements du fluide électrique et du fluide 
inducteur dans le cas d’un courant instantané peuvent être maté- 
rialisés par une image hydrostatique. Il suffit de remplacer l’air 
et l’eau que nous avons pris précédemment par de l’eau et du 
mercure. Dans ces conditions si après avoir fermé le rol^inet (7 
(fig. 3) et ouvert le robinet D', nous faisons jouer la pompe, nous 
ne pouvons faire passer le mercure d’un vase dans l’autre, ces 
vases étant remplis par deux fluides incompressibles. Le passage 
du mercure ne peut avoir Heu que si nous supposons les parties 
supérieures des deux vases reliées par un canal permettant à 
l’eau de passer eu sens contraire. Le mercure est alors l’image 
du fluide électri([ue, l’eau celle du fluide inducteur et le canal dr; 
communication peut être assimilé à un tube de force du diélcc 
trique. 

26. Courants de conduction et courants de déplacement . — 
Les courants fermés qui ont lieu à travers un circuit conducteur 
sont appelés conranis de conduction ; les courants l’csuUaut du 
déplacement du fluide inducteur, sont nommés courunls de dèpla- 
cenienl. Lorsque dans un même circuit (ermé nous aurons ii la 
fois des courants de conduction et des courants de déplacement, 
ce circuit ne sera autre qiLnn circuit ouvert de la tlu'or’ie ordi- 
naire. Mais outre ces circuits et ceux (jul ne comprennent (pn^ 
des courants de conduction, les seuls que l’on considère dans la 
théorie ordinaire, nous rencontrerons dans la théorie de Maxw(‘ll 
des circuits fermés comprenant uniquement des courants de 
déplacement; ces derniers circuits joueront un rôle c()nsidéral)le 
dans l’explication des phénomènes lumineux. 
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Les courants de conduction étant ceux qui se produisent dans 
les circuits bons conducteurs, ils doivent nécessairement obéir, 
pour être d'accord avec l’expérience, aux lois de Ohm, de Joule, 
à celle d’Ampëre sur les actions mutuelles de deux éléments de 
courants et aux lois de l’induction. Quant aux courants de dépla- 
cement nous ne savons rien sur les lois auxquelles ils obéissent; 
le champ est donc ouvert aux hypothèses. Maxwell admet qu’ils 
obéissent à la loi d’Ampère et aux lois de l’induction mais que 
les lois de Ohm et de Joule ne leur sont pas ajDplicables, ces 
courants ne rencontrant à leur établissement d’autre résistance 
que celle qui résulte de l’élasticité du fluide inducteur, résis- 
tance de nature tout à fait diHerente de celle de la résistance des 
conducteurs. 

27. Énergie potentielle d’un système électrisé. — Considé- 
rons un système de conducteurs chargés d’électricité positive et 
d’électricité négative. Ces charges représentent une certaine éner- 
gie potentielle. Dans la théorie ordinaire cette énergie potentielle 
est due aux travaux des attractions et des répulsions qui s’exerccîvf: 
entre les difierentes masses électriques du système ; dans 
théorie de Maxwell, elle est due à l’élasticité du fluide inducteur 
qui est dérangé de sa position d’équilibre normal, (a^tte énergie, 
([ui est susceptible d’étre nu'surée, doit avoir dans les deux 
théoines la même vahuir, (‘t ])ar eonséqueul l(‘s expressions qui 
pei'inettimt d’en calcuhn' la vabuir doivanit étia^ idcniticpies. C’est 
en faisant cette identificatiou ([U(‘ nous troinau’ons de nouvelles 
propriétés du fluide inducteur. 

28. — Chei'chons d’abord l’expression de l’énergie potentielle 
considérée eonune l'ésultaut d(‘s travaux des forces attractives et 
des lorces lépiilsivcs. 

Soient (h un élément ([luflcoiKpie de volume de l’espacu' .r, y 
et c ses coordonnées et p la d(‘nslté de l’électricité lil)rc dans cet 
élément ; la quantité d’électricité coutcnuie dans cet élément 
sera et les composantes de la l’orcc^ électri([ue qui s’exerce 
sur cette ([uantilé d’électricité seront : 


— cd' 
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Supposons que la masse électrique contenue clans l’élément ch 
se déplace de façon cfue ses trois coordonnées subissent des 
accroissements 

Le travail de la force électricjue applic[uée à cette masse élec- 
trique sera donc 



Le travail total des forces applicjuées aux différentes masses 
électriques répandues dans tout l’çspace sera représenté par 
l’intégrale 



étendue à l’espace tout entier. 

Si donc nous appelons W l’énergie potentielle cherchée, 
raccroissement de cette énergie sera donnée par la rormule : 



«>• 


29. — Mettons cette expression sous une autre forme et pour 
cela évaluons raccroissement oo do la densité électrl([ne p à 
rintérieur de rélément ch dans ce déplacenieut. 

Considérons cet élément comme un parallélipipèdc rectangle 
dont les trois aretes de longueur a, p, y soient respectivement 
parallèles aux trois axes de coordonnées do sorte ([ue ch — 

La quantité d’électricité qui entrera dans ce parai Iélipipèd(‘ en 
passant à travers rune des faces pei'peiuliculaires l\ rax(^ des ,r 
sera égale à p, densité du Iluide, multiplié par déplactmient 
du fluide projeté sur Taxe des .r, et par |jy aire d(^ la (ace du 
pa rallélipipèdc. 

Nous aurons donc pour rexpresslon de celte quantité d’éh'c- 
t ri ci té : 

po.r,aY. 

La quantité d’électricité qui entrera dans le parallélipipèdc (m 
passant par la face opposée aura une expression analogue. Seu- 
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lement po.^: n’aura plus la même valeur, en effet p et S.r sont de 
fonctions de y et r- ; or quand on passe d’une lace à la face oppo 
sée, X a augmenté d’une quantité très petite a et poj:.’ est devenu 

cl (po/r) 




dx 


a. 


La quantité d’électricité qui passe à travers cette seconde f 
aura donc pour expression 



dx 



Nous prenons le signe — parce que la normale intérie 
cette seconde face est dirigée vers les x négatifs. 

Ainsi la somme algébrique des masses électriques qui cnti 
ront dans le paraliélipipcde en passant à travers les deux fac 
perpendiculaires Ix l’axe des x sera 


d (p ox) 
^ dx 




dx 


De même les masses électriques qui entreront en traversai 
d’une part les deux laces perpendiculaires à l’axe des y, d’autre 
part les deux faces perpendiculaires à Taxe des ,c seront respecti- 
vement : 


"É! 


cl. 


r/(po^ 

dz 


d\. 


Or f/TOp n’est antre chose (|iic la somme d(^s masses é]eetri([ues 
([ui entrent dans le parallélipipinle en passant à travers ses 
six faces, on a donc : 

<'/(po.r) <'^(p5//) r/(p5- 

dx dy dz 


dette (‘([nation n’<‘st antre (pn^ c(‘lle ([ni est connue en liydro- 
dynanrhpn^ sons 1(‘, nom d’é([uation de continuité. 


30. — llappelons (pie d’apr(‘s un îemme dont nous avons d(\jà 
l’ait usaufc, on a 

D ^ 
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F étant une fonction de z et les intégrales étant étendues, 

la première a tous les éléments dio d’une surface fermée, la 
seconde à tous les éléments du volume limité par cette surface. 

Lorsque la fonction F est nulle à l’infini, la première intégrale 
étendue a la surface d’une sphère de rayon infini est nulle, chacun 
de ses éléments étant égal à zéro. 

On a donc pour une telle fonction 



Dans le cas où F est un produit de deux fonctions ïi et e, Fégalité 
précédente devient 



et nous en tirons 



nouvelle égalité qui va nous servir à transloriner dW . 

31. — Il vient en appll(piant celle règl(‘ à la fonction ([ui 

s’annule à l’infini puisque le poltmliel i s’annule lui-méim^ à 
l’infini ; 
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OU en additionnant et tenant compte des équations (4) et (5) : 


oW=J 

ou, en vertu de l’équation de Poisson généralisée : 



< 1 / 


En appliquant le meme lemme que tout à l’heure, il vient 



ou encore, en remarquant que le pouvoir inducteur K n’est pas 
altéré par les déplacements des masses électriques et par consé- 
quent que oK = O : 



Ou ol)tiendrail par symétrie deux autres équations analogues, et 
en les additionnant et divisant par — 4'^? ti'ouverait : 



Ij’énergie potentielle du système a donc pour valeur 
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constante d’intégration étant nulle, puisque l’énergie poten- 
tielle doit être nulle quand tout l’espace est a l’état neutre, et 
que dans ce cas le potentiel en chaque point a la même valeur, 
zéro. 


32. — L’intégrale du second membre de l’expression (6) doit 
être étendue à tout l’espace, mais il revient au meme de ne 
l’étendre qu’à l’espace occupé par le diélectrique, car les élé- 
ments de l’intégrale qui correspondent à des points situés à 
l’intérieur de sconducteurs sont nuis. En oflet, en tout point d’un 
conducteur le potentiel a même valeur et par suite, ses dérivées 

partielles -4^, -4^? ? sont également milles. 

^ dx ay dz ^ 

Cette remarque permet de transformer l’expression (6). En 
tout point d’un diélectrique, nous avons d’après les hypothèses 
de Maxwell, 

4 - dx ’ 47 : dy ’ 477 7/7^ 


et en portant les valeurs des dérivées partielles du potentiel 
déduites de ces relations dans le second membre de (6), il vient 





Telle est l’énergie potentielle d’un systcine électrisé exprimée 
à l’aide des notations de Maxwell. 


33. — Cherchons maintenant l’expression de c(itt(‘ énergie 
considérée comme résultant de la déformation du llulile iiuliie- 
teur. 

Soient VaIz les trois composantc's de la fore(^ ([ui 

agit sur un élément dz du iluide inducteur lors(j[U(‘. c‘(‘ (luicb' S(" 
trouve en équilibre contrain t par suite de la charge d(‘s conduc- 
teurs placés dans le diélectrique. Si les molécules él(‘cti'i([ues 
qui composent le système subissent un déplacement infiniment 
petit, les composantes f\ du déplacement de l’élément dz 

du fluide inducteur prennent des accroissements Zf\ og, o/i. l.e 
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travail élémentaire de la force qui s'exerce sur cet élément a 
pour valeur 

ÇÉ.of+Yog+Zoh)ch, 

et le travail total sur tous les éléments du fluide inducteur est 

|‘(Xo/'+Yo-H-Zo//) 

l’intégrale étant étendue à tout l’espace occupé par le 
trique. La variation de l’énergie potentielle du système 
diffère que par le signe de la variation du travail, est do 

O W = — f (Xo/'+ ZoA) (h. 


34. Élasticité du fluide inducteur. — L’identification 
cette expression avec la suivante 



K 


ifof+ÿog H- 


déduite de Légalité ( 17 ), nous donne pour les valeurs des compo- 
santes X, Y, X, 


X:^ 



/; 



Z 


4 ^ 

K 


fl. 


Ces relations nous montrent (|ue les composantes de la force 
([Lii s’exerce sur un élément (h du fiuide inducteur sont propor- 
tionnelles aux composantes du déplacement électrique. La l’orce 
élasti(jue du Iluide inducteur est donc dirigée suivant le déplac(‘- 
ment et rapport d(^ sa gi’andeur ii celle du déplacement est égal 

4^ 

il . Nous verrons plus lard que dans le cas où le diélectricpic 

est un milieu ciLslallisé la force élaslicpie n’esi, plus dirigée sui- 
vant le déplacement ; les conclusions précédentes ne s’appli- 
(pient qu’aux milieux diélcctricpics isotropes. 

35. — Il est il peine besoin de faire remarquer combien l’élas- 
ticité du Iluide inducteur est différente de Lélasticlté des gaz ou 
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éther lumineux. Dans les gaz et clans l’éther, l’énergie poten- 
tielle dépend seulement des positions relatives des molécules et 
non de leur position absolue dans l’espace ; par suite il n’y a 
pas réaction élastique cjuand un de ces fluides se déplace sans 
se déformer. Il en est tout autrement pour le fluide inducteur. 
Tout se passe comme si chacune des molécules de ce fluide était 
attirée proportionnellement à la distance par sa position d’équi- 
libre normal. Il résulterait de là c^ue si l’on donnait à toutes ces 
molécules un même mouvement de translation sans cjue leur 
situation relative variât, l’élasticité n’en devrait pas moins entrer 
en jeu. Cette élasticité toute particulière c|ue doit posséder le 
fluide inducteur paraît difficile à admettre. On ne conçoit pas 
comment le point mathématique où se trouve une molécule de 
fluide inducteur en éc|uilibre normal, pourra agir sur cette 
molécule pour la ramener à sa position d’équilibre quand une 
cause électrique l’en aura déplacée. On concevrait plus facile- 
ment que ce sont les molécules matérielles du diélectrique qui 
agissent sur les molécules du fluide inducteur pénétrant le milieu 
pondérable. Mais cette hypothèse ne lèverait pas toutes les 
difficultés, car elle n’expliquerait pas l’élasticité du fluide induc- 
teur répandu dans le vide. En outre, l’action delà matière sur le 
fluide inducteur entraînerait l’existence d’une réaction de ce fluide 
sur la matière ; or, on n’a constaté aucune manirestation de C(‘tte 
réaction. 

36. — On pourrait encore supposer l’existence de deux fluld(‘s 
inducteurs se pénétrant et dont les molécules de l’un agiraient 
sur les molécules de l’autre dès qu’elles seraient dérangées d(^ 
leurs positions d’équilibre normal. Mais si celte hypothèse a 
Tavantage de ramener l’élasticité spéciale au fluide in(luct(‘ur ii 
l’élasticité telle qu’on la conçoit ordinairement, elle a rinconvé- 
nient d’être plus compliquée que celle de l’existence d’un seul 
fluide. Aussi croyons-nous que l’hypothèse du fluide inducteur de 
Maxwell n’est que transitoire et qu’elle sera remplacée par une 
autre plus logique dès que les progrès de la Science le perinei- 
tront. On peut nous objecter que Maxwell n’a pas introduit cette 
hypothèse du fluide inducteur ; mais, comme nous l’avons dit 
au commencement de ce chapitre, si le mot n’est pas dans Tou- 
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vrage de ce physicien, la chose s’y trouve ; seulement ce que 
nous avons appelé fluide inducteur est désigné par le mot électri- 
cité ; dans le langage de Maxwell Télectricité des diélectriques 
est supposée élastique, tandis que l’électricité des conducteurs est 
supposée inerte. Ces propriétés différentes attribuées à deux 
fluides désignés par le même nom sont la cause du manque de 
clarté que présentent certains passages de l’ouvrage de Maxwell. 
C’est uniquement pour éviter cette obscurité que nous avons 
introduit le mot de fluide inducteur dans l’exposé des idées de 
Maxwell. 

37. Distribution électrique. — Pour achever de justifier les 
hypothèses de Maxwell, il nous faut maintenant montrer qu 
lois expérimentales de la distribution électrique en sont une c 
séquence nécessaire. 

Commençons par rappeler ces lois. On sait que cette distr 
tion ne dépend que d’une certaine fonction i, le potentiel, î 
jettie à diverses conditions. Dans toute l’étendue du dlél''''* 
cette fonction i est continue ainsi que ses dérivées et sa 
la relation 

cl (hh d dà il .. dh 

en tout point d’un conducteur elle a une valeur eonstaiitc, mais 
(‘Il un point de la surface ses d(‘riv(*es ne sont pas continues, 
hiifin cette fonction s’annule pour les points situ('‘s à rinfinl. 

L’étude de la distribution électrique sur un conducteur conduit 
à introduire une nouvelle quantité, la densité électrique supcrii- 
clelle. Si nous désignons par q la ([uanlilé d’électricité répandue 
sur un élément de suri'ace di^), la relation de Poisson^ étendue au 
cas oii le diélectrique est autre (jue l’air, donne 

chl 

Lu (Iciisitc supcrliciclle a cloue pour expression 

^ K d'h 

47 : dn' 
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Mais on peut supposer cjue la couche de fluide électrique répan- 
due a la surface a une densité constante et que son épaisseur est 
proportionnelle a <7 ; c'est a cette derûière interprétation que 
nous nous attacherons. 


38. — Revenons a la théorie de Maxwell. Dans cette théorie 
nous avons deux fluides incompressibles, le fluide inducteur 
et le fluide électrique auxquels nous admettrons que l'on puisse 
appliquer les lois de rhydrostatique. On sait que si p est la 
pression en un point /r, . 7 , d'un tel fluide, les trois compo- 

santes X, Y, Z, de la force élastique résultant du déplacement 
de ce point, ont pour valeurs 


X=: 


(J P 
dx 




Si nous désignons par i la pression en un point du Huide in- 
ducteur, nous avons 


(Pj 

dx 


d6 

< 0 / 



INlais nous avons vu dans le paragraphe 34 que les composaiiles 
de la force élastique sont égales aux produits des composantes 

du déplacement par — . Nous avons donc 


( 8 .) 


d6 4 “ / d6 


De ces relations on déduit 


4t. 

K 


<r 

J?’ 


d'h 


4- 


K 


h. 


K d'h 

t_ 

4 t . dx 


Jv_ ^ r/'i 

4 ~ dy ' ^ 4 - dz ' 


Ces nouvelles relations sont précisément celles qui définissent 
les composantes du déplacement, i désignant alors le potonlieL 
Pour justifier la maniéré dont nous avons défini, d’après Maxwadl, 
les composantes du déplacement électrique, il nous faut montrer 
que la pression i en un point du fluide inducteur n’est autre 
chose que le potentiel. 
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39. — T^e fliiicle inducteur étant incompressible, nous avons la 
relation 


clf d-' 

^ 

dx dy 


dh 

Ih 


= 0 , 


qui devient, en tenant compte des relations (8), 


, r/i d d6 

dx ^ dx dy ^ dy 


d d6 


:o ; 


la fonction A satisfait donc à Tune des conditions ini] 
potentiel. Elle est aussi, comme le potentiel, constan 
rieur d’un conducteur, car l’électricité qui remplit le. 
teurs n’est pas élastique, par conséquent X, Y, Z sont nui& ^ 
doit en être de même des dérivées de i. 

Quand on passe d’un point du diélectrique à un point intérieu 
d’un conducteur les dérivées de la fonction A, ne sont pas continues 
puisqu’elles passent d’une valeur finie à zéro. Mais la fonction 
elle-même reste continue. En effet, si la pression n’était pas la 
même des deux côtés de la surface qui limite le conducteur 
l’équilibre n’existerait pas, puisque le fluide électrique étant 
inerte, toute différence de pression aurait pour effet de faire 
mouvoir ce fluide. 

La fonction 'i jouit donc de toutes les propriétés du potentiel ; 
par suite la pression du fluide induet(‘ui‘ on un point est précisé- 
ment le potentiel en c<' point. 


40. — Montrons enfin que la ihéoi-ie de Maxwell conduit à la 
même expia'sslon que la théorie ordinaire pour l’épaisseur de la 
couche électricpic située à la sui*l'ace 
d’un conducteur. 

Soient S (fi^“. 4) surface qui 
sépaia^ l’électricité du fluide induc- 
teur dans l’état d’é(piilibre normal, 
et S^ la surface de séparation dans 
l’état d’équilibre contraint. L’éloc- 
triclté lil)re étant Fexcd's de la 
quantité de fluide électrique contenue dans le conducteur dans 
l’état d’équilibre contraint sur la quantité qui s’y trouve 
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normalement, la charge du conducteur est la quantité de fluide 
comprise entre les deux surfaces S et S'. Ce fluide étant inconi' 
pressible, la charge en chaque point est donc proportion- 
nelle à la distance normale qui sépare les deux surfaces. Consi- 
dérons une molécule du fluide inducteur située, dans l’état d’équi- 
libre normal, en un point m de la sur Ame S ; dans l’état d’équi- 
libre contraint cette molécule viendra en hé sur la surface SA 
Le triangle Hinm' ^ dont le côté inn est la distance normale qui 
sépare les deux surfaces, peut 'être considéré comme un triangle 
rectangle en /z. L’épaisseur de la couche électrique est donc égale 
a la projection du déplacement sur la normale à la surface (en 
réalité le déplacement est normal à la surface, mais nous n’avons 
pas besoin de faire intervenir ici cette propriété du fluide induc- 
teur). Cette projection a pour valeur 




JK 

47 ^ 


^ dz.)- 4 ^^' 


C’est bien la valeur que donne la théorie ordinaire pour l’épais- 
seur de la couche électiâque. 


41. — Dans ce qui précède, nous avons été amenés à sup- 
poser que la pression dans le fluide inducteur est égale à i. Nous 
nous trouvons donc en contradiction avec une autre théorie de 
Maxwell, où l’on trouve que la pression eu un point du diélec- 
trique, au lieu d’ètrc égale au potentiel, est proportionnelhi 

à 2 ^ ( ' ) • Nous reviendrons plus loin sur cette contradiction. 


42. — La méthode précédente n’est pas la seule que l’on 
puisse employer pour déduire de la théorie de Maxwell les lois 
de la distribution électrique. Elle a d’ailleurs l’inconvénient d(‘ 
ne plus subsister si le fluide Inducteur n’existe pas on si dans 
ce fluide il n’y a pas de pression. Ayant lait renia lapnn* ([ue 
l’hypothèse du fluide inducteur ne devait être considérée (jin^ 
comme une hypothèse transitoire, il n’est pas imitih^ d’indi- 
quer une autre méthode donnant les lois de la distribution élec- 
trique sans supposer l’existence de ce fluide, èbxposons cette 
méthode. 
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Pour qu’un système soit en équilibre, il faut et il suffit que soi 
énergie potentielle soit minimum. Nous obtiendrons donc le 
conditions de l’équilibre électrique, en exprimant que l’éne 
gie potentielle W est minimum, ou^ ce qui revient au mêm 
que la variation de W est nulle quand on donne à f, de 

accroissements quelconques compatibles avec les liaisons. Or 
quelle que soit la théorie adoptée, /, gy //, doivent satisfaire à ’ 
relation 


dx dy dz 


O, 


qui exprime l’incompressibilité du milieu. 

D’autre part, considérons un quelconque des conducteL... 
système. La charge M de ce conducteur sera une des données 
la question. On devra donc avoir 

/(«/■+ 


l’intégrale étant étendue a tous les éléments dtD de la surface dt 
conducteur; a, [3, y désignant les cosinus directeurs de la normale 
à cet élément et M une constante donnée. 

Écrivons que la variation de l’énergie potentielle est nulle ; 
nous avons 



K 


{fof-^grjg-+- hrjli) dz o. 


Mais à cause des liaisons nous avons aussi 


J* yoA) dis) — o, 


rintégralc étant étendue à tous les éléments de volume dz du 
diélectrique. 

Le calcul des variations nous apprend qu’il existe une fonction 
i telle que l’on ait identiquement 





O. 


Poincaré. Electricité et Optique. 
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En intégrant par parties l’intégrale correspondant au second 
terme de la parenthèse, nous obtenons 




d(s> = O . 


Cette équation devant être satisfaite identiquement, tous les 
éléments de la première intégrale doivent être nuis ; on a donc 

4-r. (ZA 


K 


ce qui est précisément la relation donnée par Maxwell. 
Il reste 


J’-]/ (aS/+ p 3 «- 4 -Y 0 /i) 


d(i) = 0 . 


L’intégrale étant étendue à tous les éléments de surface de tous 
les conducteurs. 

Cette équation devra être satisfaite pour toutes les valeurs 
de o/l uh satisfaisant aux équations de liaison, c’est-à-dire 
telles que Tou ait pour chacun des conducteurs 


^ (ao/’-l- po -f- ySAj du) — o . 


Les règles du calcul des variations nous apprennent que cela 
ne peut avoir lieu que si i est constant à la surface de chacun des 
conducteurs. 

Ainsi le potentiel A a une valeur constante en tous les points 
de la surface de chacun des conducteurs, celte valeur pouvant 
varier dàiilleurs d’un conducteur à l’autre. 


CHAPITRE III 


THÉORIE DES DIÉLECTRIQUES DE POISSON 
COMMENT ELLE PEUT SE RATTACHER A CELLE DE MAXWELL 


43. Hypothèses de JPoisson sur la constitution des diélec- 
triques. — Dans la théorie de Poisson le rôle des diélectriques 
est bien moins important que dans celle de Maxwell. Pour 
Poisson, le diélectrique n’a d’autre but que d’empècher le mou- 
vement de l’électricité. Mais pour expliquer l’augmentation de 
capacité d’un condensateur quand on y remplace la lame d’air 
par une autre substance non conductrice, une hypothèse est 
nécessaire. Une difficulté analogue rencontrée dans la théorie du 

O 

magnétisme avait été résolue de la manière suivante par Poisson. 

Il s’agissait d’expliquer le magnétisme induit. Poisson regarde 
un morceau de fer doux aimanté par influence comme un assem- 
blage d’éléments magnétiques séparés les uns des autres par des 
intervalles inaccessibles au magnélisnie et de dimensions très 
petites. Dans chacun de ces éléments, auxquels Poisson attribue 
pour plus de simplicité la forme sphérique, les deux Iluidcs 
magnétiques peuvent sc séparer et circuler librement. 

Mossotti n’a eu qu’à transporter cette théorie en électrosta- 
tique pour expliquer les phénomènes observés dans les diélec- 
triques. Dans cette hypothèse, l’air est le seul diélectrique homo- 
gène ; quant aux autres diélectriques, il se les représente comme 
constitués par de petites sphères conductrices disséminées dans 
une substance non conductrice jouissant des mêmes propriétés 
que Pair. Les phénomènes attribués au pouvoir inducteur spéci- 
fique s’expliquent alors par les effets répulsifs et attractifs de 
rélectricité induite par influence dans les sphères conductrices. 


36 


THÉORIE DES^ DIÉMCTRIQUES DE POISSON 

44. — Dans cette théorie comme dans celle de Maxwell il existe 
des courants de déplacement. En effet, supposons un diélectrique 
autre que l’air en présence de conducteurs électrisés ; l’électri- 
cité neutre des sphères conductrices du diélectrique est décom- 
posée : un hémisphère se trouve chargé positivement, l’autre 
négativement. Si alors on met les conducteurs en communica- 
tion avec le sol^ l’influence sur les sphères du diélectrique cesse 
et ces sphères reviennent à l’état neutre ; l’électricité se déplace 
donc d’un hémisphère à l’autre, par suite, il y a des courants de 
déplacement. 

Il est probable cj[ue c’est la conception de Poisson et Mossotti 
sur la nature des diélectriques qui a conduit Maxwell à sa théorie. 
Il dit l’avoir déduite des travaux de Faraday et n’avoir fait que 
traduire sous une forme mathématique les vues de ce célèbre 
physicien 5 or, Faraday avait adopté les idées de Mossotti (Cf. 
Experimental Researches, Faraday, série XIV, § 1679). Ajoutons 
c£ue, ainsi que nous le verrons bientôt, l’intensité des courants 
de déplacement n’a pas la même valeur dans la théorie de Pois- 
son et dans celle de Maxwell. Nous montrerons cependant com- 
ment on peut faire concorder les deux théories. 

45. — On a fait malheureusement à la théorie du magnétisme 
de Poisson de graves objections et il est certain que les calculs 
du savant géomètre ne sont nullement rigoureux. Ces objections 
s'appliquent naturellement à la théorie de Mossotli qui n’en dif- 
fère pas au point de vue mathématique. 

C’est ce qui me décide a ne pas reproduire ici ces calculs, je 
me bornerai a renvoyer le lecteur qui désirerait en faire une 
étude approfondie, aux sources suivantes. Le mémoire original 
de Poisson, sur la théorie du magnétisme a paru dans le tome V 
des Mémoires de l’Académie des Sciences (1821-181^9.). Une théo- 
rie plus élémentaire, mais passible des memes objections, est 
exposée dans le tome des Leçons sur FElcctricité et le Magné- 
tisme de MM. Mascart et Joubert (p. 162 à 177). C'est celle 
que j’avais développée dans mes leçons. 

Je renverrai également à l’article 3 i 4 de la seconde édition de 
Maxwell, où le savant anglais présente d’une façon très originale 
une théorie identique au point de vue mathématique à celle de 
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Poisson et de Mossotti, mais s’appliquant à un problème phy- 
sique très différent, celui d’un courant électrique à travers un 
conducteur hétérogène. 

Mais je recommanderai surtout la lecture du mémoire de 
M. Duhem sur l’aimantation par influence (Paris, Gauthier-Vil- 
lars, 1888 ; et Annales de la Faculté des Sciences de Toulouæ), 
où les calculs de Poisson et les objections qu’on y peut faire sont 
exposés avec la plus grande clarté. 

Je vais maintenant développer la théorie en cherchant a me 
mettre à l’abri de ces objections ; pour cela, j’ai besoin de con- 
naître la distribution de Télectricité induite par une sphère pla- 
cée dans un champ uniforme. 

46. Sphère placée dans un champ uniforme. — Prenons une 
sphère conductrice placée dans un champ électrique uniforme 
et désignons par ^ la valeur du potentiel dû aux masses élec- 
triques extérieures en un point de ce champ. La force électrique 
s’exerçant sur l’unité de masse électrique située en un point 
quelconque a pour composantes 

dij 

dx^ dy^ d.z 

Si l’on prend Taxe des x parallèle aux lignes de force du 
champ, cette force électrostatique, que nous désignerons par cp, 
a pour valeur 



La sphère conductrice placée dans le champ s’électrise par 
influence et l’équilibre électrique est atteint quand la force élec- 
trostatique due à la distribution sur la surlace de cette sphère 
est égale et directement opposée à cp en tout point intérieur. 
Cherchons l’expression de cette force. 

47. — Lorsque la sphère conductrice est à l’état neutre, nous 
pouvons la considérer comme formée de deux sphères égales, 
ayant même centre, chargées, l’une d’électricité positive, l’autre 
d’une quantité égale d’électricité négative ; chacune de ces deux 
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charges, au lieu d’être seulement superficielle, étant uniformé- 
ment répandue dans tout le volume de la sphère ; la résultante 
des actions exercées par ces sphères sur un point extérieur est 



sées en sens contraire et dont 


évidemment nulle, comme cela 
doit être. Si nous déplaçons la 
sphère négative de manière que 
son centre vienne en 0^ (fig. 5) 
le centre de la sphère positive 
restant en O, les actions de ces 
sphères ne se neutralisent plus. 
Nous pouvons donc regarder la 
sphère conductrice soumise à 
rinfluence comme formée de 
deux sphères égales, électri- 
3S centres ne coïncident plus. 


48. — On sait que Taction d’une sphère homogène sur un point 
intérieur situé à une distance r de son centre est la même que si 
la masse électrique contenue dans la sphère de rayon r était con- 
centrée au centre de la sphère. En appelant p la densité élec- 
trique en chaque pnint de la sphère, on a pour la force électro- 
statique s’exerçant sur le point considéré 


F 



± 

3 


Si donc on appelle ?/y, les coordonnées du centre de la 
sphère, .r, ?y, .3 les coordonnées du point considéré, les compo- 
santes de Faction exercée par la sphère sur Funilé de masses éh'c- 
trique placée en un point intérieur ont pour vahuirs 

.rjp, p. 


49. — Appliquons ces formules aux deux sphères qui rempla- 
cent la sphère conductrice électrisée par influence. Prenons pour 
origine des axes de coordonnées le centre 0 de la sphère posi- 
tive et pour axe des x la droite qui joint les centre 0 et (3^ des 
deux sphères. Nous aurons pour la composante suivant O.r de la 
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3o 


résultante des actions qu’exercent les deux sphères sur l’ui 
de masse électrique située en un point intérieur /r, y, 


4 4 / \ 4 

— TTjrp J- TT {œ—œ,) p = 


désignant l’abscisse de O'. Quant aux composantes suivant les 
axes des y et des on voit facilement qu’elles sont nulles. Il faut 
donc, pour qu’une molécule électrique intérieure a la sphère soit 
en équilibre sous l’action du champ uniforme cp et de l’électricité 
développée sur la sphère par influence, que la ligne des centres 
des sphères positive et négative soit parallèle au champ et que la 
distance de ces centres satisfasse à l’égalité 


D’ailleurs, comme les densités des sphères ne sont assujetties 
qu’à la condition d’être égales en valeurs absolues, nous pouvons 
supposer que ces densités sont + i et — i . Il vient alors 


(>) 



égalité qui nous donne la distance des centres des deux sphères. 


50. — Nous pouvons trouver facilement la valeur du potentiel 
résultant de la sphère influencée en un point M extérieur a cette 
sphère. L’action d’une sphère homogène sur un point extérieur 
étant la même que si toute la masse électrique était concentrée 
au centre de cette sphère, le potentiel en M a pour expression 


4 

3 



-R'* 


7 


./ 


r 


R désignant le rayon de chacune des sphères, /’ et les distances 
du point M aux centres O et O'. Nous appellerons to l’angle de 
la direction OM avec l’axe des x et nous négligerons les quantités 
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infiniment petites dti deuxième ordre, en regardant comme 
du premier ordre. Alors l'expression précédente peut s’écrire 


4 -^0^05(0 

3 ' 


ou en tenant compte de la relation (i) 


(-) 


cos (O 
cpR^ — T— 


La distribution électrique sur la splière induite s’obtient tout 
aussi simplement. L’épaisseur de la couche négative en un 
point P quelconque est 


pp/_pp//cos (ù — x^ cos to = 


3 îpCOS CO 


par suite, Tépaisseur de la couche électrique superficielle est 

T . , . T, . 3c> cos o:> 

donnée, en valeur et en signe, par 1 expression — 

On dit qu’une sphère conductrice sur laquelle la distribution 
électrique est la même que si elle était placée dans un champ 
uniforme, est polarisée. 


51* Polarisation des diélectriques, — Considérons mainte- 
nant un diélectrique, constitué comme se l’imagine Mossotti et 
soumis à l’action de corps électrisés extérieurs. Chacune des 
sphères qu’il contient va se polariser. En eOel les dimensions 
de ces sphères étant très petites, dans le voisinage de chacune 
d’elles le champ électrique peut être regardé comme uniforme. 

Il est vrai que la distribution électrique à la surface d’une de 
ces sphères pourra être troublée par rinflucncc des sphères voi- 
sines ; mais nous n’aurons pas à tenir compte de ces pcrturl)a- 
tions : 

1 ° Parce que les sphères étant irrégulièrement distribuées, leur 
influence tend à se neutraliser mutuellement ; 

2 ^ Parce que si l’on admet que la distribution à la surface d’une 
sphère n’est pas la même qu’elle serait dans un champ uniforme, 
ces irrégularités de la distribution sont exprimées par des fonc- 
tions sphériques d’ordre supérieur; si donc on considère le 
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potentiel en nn point situé à une distance r du centre de la sphère, 
les termes qui dépendent de ces irrégularités contiendront une 

puissance supérieure de — et seront négligeables, si?’ est très 

grand par rapport au rayon de la sphère. 

Nous dirons alors qu’un diélectrique dont toutes les sphères 
sont polarisées est lui-même polarisé. 

52. — Nous avons maintenant à définir les composantes de la 
polarisation électrique qui correspondent à ce qu’on appelle dans 
la théorie du magnétisme, composantes de la magnétisation. 

Nous avons vu plus haut que le potentiel de notre sphère par 
rapport à un point extérieur était égal a : 


ou à 




cos CO 


4 ^ 





en appelant u le volume de la sphère. 

Si l’on avait pris des axes de coordonnées cjuelconcjues, nous 
aurions trouvé pour le potentiel de la sphère polarisée, en appe- 
lant ;r, y, c: les coordonnées de son centre, 



d-L 

r 


d\ r\ 

d.v 

dij dy 

^ dz dz ) 


Imaginons maintenant un élément de volume (h du diélec- 
trique, contenant un nombre très grand n de sphères, et cepen- 
dant assez petit pour que le champ puisse y être regardé comme 
uniiorme. Le potentiel des n sphères contenues dans cet élément 

3 /?// / di r ^ dij I ^ 

4tc \ dx dx dy dy ' dz dz J 


sera : 
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Posons 

71 n = hd'z^ 

de sorte que h soit le rapport du volume des sphères au volume 
total du diélectrique. 

Posons en outre 

, 3A 4 ^ 3A d^h 3h d^ 

4- àij' ~ 4 ^ dz ’ 

il viendra pour le potentiel dû à rélément polarisé dz 


d 


ch 


cl 


dz k 


-B 


dx ' dy dz 

Les trois quantités A, B et C sont les composantes de la polci-- 
risation^ et le potentiel dû au diélectrique entier s’écrira 

I 



l’intégrale étant étendue au diélectrique entier; ou, en intégrant 
par parties, 


(3) V = 


diù 


(/A + /;Æ+/^C) — 


dz f 

(IK 



~\ 

dx 

^ du ^ 

hz)- 

tous 

les 

éléments do'i di 


la surface qui limite le diélectrique, l, //z, et n désignant les 
cosinus directeurs de la normale à cette surlace ; la secoiuh' 
intégrale est étendue au volume entier du diélcclri(|iie. 


53. — Soit maintenant le potentiel dû aux corps électrisés 
extérieurs. Soit ^ une quelconque des petites sphères conduc- 
trices ayant pour centre un certain point O et exprimons les 
conditions de l’équilibre électrique sur cette sphère. 

Décomposons le volume du diélectrique en deux volumes par- 
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tiels et {>" ; le second de ces volumes sera très petit et 
tiendra la sphères. 

Considérons une molécule électrique située en O ; cette i 
cLile devra être en équilibre sous Taction : 
i*" Des corps électrisés extérieurs ; 

2 ° Du volume ç>' du diélectrique ; 

3° Des sphères autres que s situées à l’intérieur de ; 

4^^ De la sphère s. 

Nous supposerons que le volume quoicjue contenar 
très grand nombre de sphères, est assez petit pour que les 
posantes A, B, C, puissent y être regardées comme const 
et nous choisirons les axes de façon c[ue B et C et par c 

quent , —r— soient nuis. 
dij dz 

54. — Écrivons c[ue les composantes de toutes ces ac 
suivant Taxe des x se détruisent. 

Pour éviter toute confusion nous appellerons pour un ii 
.r, y\ Z les coordonnées du point attirant, Ç, t), Ç celles du 
attiré, de sorte que : 

+ (y— 


Nous rappelons en outre que A désigne le potentiel du champ 
uniforme qui produirait sur chaque sphère conductrice leur 
polarisation actuelle, et que le potentiel actuel est égal à 
V -f- Vj = U. Nous continuerons à désigner les composantes du 

, . . d^h dij dij 

champ unilorme par — , — -p-, — — * 

dx dij dz 


La composante due aux corps extérieurs sera — 




La composante due à la sjihèrc s sera -j — paisc[ue^ par 
hypothèse, la sphère est polarisée comme elle le serait sous 

, . , . . . d'h 

l’action d’un champ uniforme d’intensité 

^ dx 


55. — Je dis que si la surface g* qui sépare les deux volumes 
partiels ÿ' et est convenablement choisie, l’action des sphères 
autres que s et intérieures à {>' sera nulle. 
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En effet soient a, b, c les coordonnées du centre d’une de ces 
point O étant pris pour l’origine. La force électrosla- 
.crcée par cette sphère au point O aura pour composante 
l’axe des û: : 


3 U rfi]; 
4îr dj:: 



r 


dx^ 


3 H 

47t dx 


^2 ^2 _ j _ ^,2 2^2 


Il résulte de là que les actions des trois sphères qui ont res- 
: 5 tivement pour centres les points 

[a, h, c), [b, c, a), (c, a, h) 

étruisent. 

A donc la surface a- possède la symétrie cubique et ne 
aange pas c[uand on permute les trois axes de coordonnées, les 
actions des différentes sphères contenues à l’intérieur de cette 
surface se neutraliseront. C'est faute d'apoir fait cette hypothèse 
que Poisson n a pas été rigoureux . 

Nous supjDoserons, pour fixer les idées, que la surface o* est 
une sphère ayant son centre en O. 


56. — Il reste à évaluer l’action du volume 
Cette action est égale à 

dW' 

d\ 

en appelant l’intégrale 



étendue au volume C ; et on aura 

Y' == Y Y'^ 

Y'^ désignant la même intégrale étendue au volume d’oii 

dy dY dY’' 

dk ~ dl ““TT* 
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Nous avons d’ailleurs, comme on l’a vu plus haut 
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-^(^A + 7nB + ^^C) — 


^ dC \ 
r V dx dy dz J 


la première intégrale étant étendue à la surface or et la seconde 
au volume d' . 

On en déduit : 


X [— /7zB— j 

Si le rayon de la sphère cr est infiniment petit, il en sera 
même de la seconde des intégrales du second membre de l’éga 
précédente, mais non de la première. 

D’ailleurs si ce rayon est très petit, A, B et G soi 
constantes et nous avons supposé que B et C sont nuis. I 
donc : 





Or l est le cosinus directeur de la normale à la sphère ; c’est 

donc — et l’on a : 
r 



57. — L’é([uatiou d’équililire s’écrit donc ; 


dN^ dV 

d^ + dx dl 



ou 


r/U 4 
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Si au lieu de prendre pour axe la direction de la polarisation 
au point considéré, nous avions pris des axes quelconques, nous 
aurions trouvé, au lieu de l’équation unique que nous venons de 
démontrer, les équations suivantes : 


(i 


-K) 

-K) 


(Ix 


dij 


— /i'sA, 


(i-K) 


iU 

dz 


:4^C; 


en posant pour abréger : 


K— I 


d’où 



1 




K— I 

K + 2 ' 


Nous écrivons d’ailleurs - 7 — au lieu de —r=- en revenant aux 

dx de, 

notations habituelles, ce qui ii’a plus d’inconvénient puisque 
aucune confusion n’est plus à craindre. 


58. — On déduit de là en diHcrcntiant la première de ces 
équations par rapport à .r, la seconde par rapport l\ ?y, la troi- 
sième par rapport à ^ et ajoutant : 


A 

ds 




r/U \ d f dU 

~dJj ~d7[ Ih 


AU 


r/A dll 

dx dij 



Or Vj est le potentiel des corps extérieurs, on a donc 


AV, = 0 . 
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D’autre part l’équation (3) montre que V peut être regardé 
comme le potentiel dû a une couche de densité 

IPi. + niB + 7zC 


répandue à la surface du diélectrique, moins le potentiel d’une 
([uantité d’électricité répandue dans tout, ce volume et ayant pour 
densité 


dA 

1 


dC 


di/ 

d>/ 

dz 


Il en résulte que : 




AU==AV = 47r( 

'dk 
1 

- 


^ dx 

dy ^ 

^ dz) 


et par conséquent 


d 

dx 


K 


di] 

dx 


dy 




+ 


cl 

(Lz 


V \ 


Or, U = V + désignant le potentiel, la comparaison de 
l’équation à laquelle nous venons de parvenir avec les équations 
fondamentales de l’électrostatique montre que K n’est autre 
chose que le pouvoir inducteur. 


59. — Ainsip dans un diélectrique constitué comme se l’ima- 
gine Mossotti, et de pouvoir iiulucteur K, le rapport du volume 
occupé par les sphères au volume total est égal à : 


h 


K — i 

kT^* 


On trouve d’ailleurs 


(.-K) 

V 


r/U 

dx 


= — 3/r 


dx 


Le déplacement électrique de la théorie de Maxwell s’écrit 
alors : 




K r/U 


3A K 


1^71 K — I dx 


3 K d^ 
4 .VC K. — j— 2 . dx 


dx 
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Les deux autres composantes du déplacement électrique sont 
milles si, comme nous le supposons, nous prenons pour axe 
des X la direction de la polarisation au point considéré. Si en 
même temps, revenant à nos notations du n° 46, nous appelons 
O l’intensité du champ uniforme qui polariserait nos petites 
sphères comme elles le sont réellement, nous aurons : 

d'b 

et 

./N / 3 K 

60. — Nous avons vu que dans la théorie de Poisson et Mos- 
sotti la polarisation des petites sphères conductrices varie quand 
on fait varier le champ électrique dans lequel elles se trouvent 
placées, et que les courants qui se produisent dans ces petites 
sphères et résultant de cette variation peuvent être comparés 
aux courants de déplacement de Maxwell. Il importe de com- 
parer riutensité^ de ces courants de déplacement dans les deux 
théories. 

Pour cela je vais calculer la valeur de f du déplacement élec- 
trique dans la théorie de Mossotti et la comparer à la valeur de f 
que nous venons de trouver. 

Chacune de nos sphères est polarisée comme si elle était sou- 
mise à l’action d’un champ uniforme <rint(nisité p. 

Donc d’après ce que nous avons vu au n" 49 tout se passe 
comme s’il existait deux sphiu'es de même rayon que la sphère 
conductrice, l’iinc remplie de lluid(‘ ])ositif de densité i, l’autre 
de Iluide négatif de densité i , et si la sphère négative, coïncidant 
dans l’état d’équilibre normal av(‘c la sphium positive, subissait 
sous rinlluence d’un champ uniforme d’intensit(‘ o un déplace- 
ment .Uq donné par la l’orinule 



Tout se passera donc comme s’il y avait déplacement en bloc 
des fluides électriques de chacune des petites sphèr(‘s. Mais, les 
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splièi^es conductrices n’occupent pas le volume entier du dî^l^- 
trique ; elles sont séparées entre elles par un milieu i^ 
jouissant des mêmes propriétés que l’air, et la somme de 
volumes est au volume total du diélectrique dans le rapport ' 
à I . La somme des charges positives qui se trouvent sur 
sphères est donc h fols plus petite que la somme de ces me 
charges dans l’hypothèse où tout le volume de diélectrique serai 
occupé par des sphères conductrices. Comme il en est de mêm 
des charges négatives, il revient au même d’admettre que chacui 
des fluides est répandu dans tout le diélectrique avec une den 
sité A, ou que chacun d’eux n’occupe qu’une fraction h du volum 
du diélectrique avec une densité 1 . La valeur du déplacemen 
moyen sera évidemment la même dans les deux cas/ Si nr- 
adoptons la première hypothèse nous pourrons appliquer ? 
sphère diélectrique les formules du n° 49 ^n y remplaçî 
par puisque dans ces formules la densité est supposé^ 
il I et que maintenant elle est A. Cette quantité est 
déplacement moyen que subit le fluide négatif dans le 
trique soumis à l’influence du champ. Si nous remplaç'^'" 
sa valeur tirée de l’équation (i) nous avons pour cc 
3‘'>û 

ment — A et par suite pour le déplacement du fluide f 

par rapport au fluide négatif, qui ne diffère que par le signe dn 
précédent, 


Or on a : 


II 


K— i 

Kqrr- 


Mais si par suite de cette relation les actions extérieures des 
diélcclrlfpies sont les mêmes dans les deux théories, les intensités 
(les courants de d(‘phiccment n’ont pas la même Videur dans l’une 
(‘t diiiis l’antri'. Ihi effet, si nous jiortons cette videur de A dans 
l’expression de f nous ol^tenons pour la valeur du déplacement 
diuis la théorie de Poisson 
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qui diffère de celle du déplacement dans la théorie de Maxwell, 
donnée par la formule (4). Le rapport de ces quantités est 

f _ K — i 
/•- K ’ 

c’est aussi le rapport des intensités des courants de déplace- 
ment dans les deux théories. Dans l’air l’intensité du courant de 
déplacement est nulle quand on adopte les idées de Poisson 
puisque la formule (6) donne f — o pour K = 1 et que le pou- 
voir inducteur spécifique de l’air est l’unité. Dans la théorie de 
Maxwell, le déplacement dans l’air a, d’après la formule (4), la 

valeur f — et par suite, contrairement à ce qui a lieu clans 

. . . 

la théorie de Poisson, l’intensité du courant de déj)laccment 
n’est pas nulle dans ce milieu. C’est la la différence la plus 
importante cjui existe entre les deux théories dont nous venons 
de comparer les conséquences. 

61. Modification delà théorie de Poisson. Cellules. — Mais, 
ainsi que nous l’avons annoncé au commencement de ce chapitre, 
il est possible en introduisant dans la théorie de Poisson quel((ues 
modifications secondaires de faire concorder ses résultats avec 
ceux de la théorie de Maxwell, C’est ce que nous allons montrer. 

Remarquons que si les formules (5) et (7), ([ui donnent h et 
le rapport des déplacements, ne sont pas homoginies, cela tient 
à ce que nous avons pris runilé pour le pouvoir iiulncteur spé- 
cifique de la substance isolante qui sépare les sphères conduc- 
trices dans celle de Poisson. 

Il serait facile de vérifier que si nous désignons par Kj le pou- 
voir inducteur de cette substance, les formules (o) et (^) devien- 
nent 

K -K, f _ K-K. 

K + aK, ’ /■ K ■ 

Cette dernière l'or mule montre que si est tr(*s petit le rap- 
port des déplacements est voisin de l’unité, f.es intensités des 
courants de déplacement auraient donc sensiblement la même 
valeur dans les deux théories si était infiniment petit, ce qui 
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exige que h diffère infiniment peu de Tunité, c’est-à-dire que 
l’espace non conducteur qui sépare les sphères conductrices soit 
infiniment petit. Or, nous n’avons introduit l’hypothèse de la 
forme sphérique des conducteurs disséminés dans le diélectrique 
que pour avoir plus de simplicité dans les calculs ; les consé 
quences restant vraies pour une forme quelconque des condu 
teurs nous pouvons nous représenter un diélectrique co»" 
formé de cellules conductrices séparées par des cloisoric: 
ductrices. Il suffit alors pour faire concorder la théo 
son avec celle de Maxwell de supposer que ces clois( 
épaisseur infiniment petite, puisqu’alors h différé infinii 
de l’unité et qu’elles sont formées d’une substance isolante 
pouvoir inducteur spécifique infiniment petit. Montrons que 
cette concordance se retrouve dans toutes les conséquences de hi 
théorie de Maxwell et qu’au point de vue mathématique cette 
dernière théorie est identique avec celle de Poisson ains 
modifiée. 

62 . JPropagation de la chaleur dans un milieu homogène 
— La suite des calculs nécessaires nous conduira à des relations 
tout à fait pareilles à celles qu’a établies Fourier dans l’étude 
de la conductibilité de la chaleur. Dans le but de faire ressortir 
l’analogie mathématique qui existe entre les phénomènes élec- 
tri(jues et les phénomènes calorifiques, nous commencerons par 
rappeler l)rièvement la théorie de Fourier. 

Cette tliéorie repose sur les hypothèses suivantes : quand deux 
molécules d’un corps sont à des températures differentes, il y a 
passage de chaleur de la plus chaud(‘. à la plus (Voldc ; la quantité 
de (‘haleur (j[ui passe pendant un temps donné est une Ibnction 
de la distance, (jul tenu! rapidement vers zéro f[uand la distance 
croît, et([ui lu^ (b'pend pas de la température ; enfin cette quan- 
tité de chahnir (‘sl proportionnelle à la dllfércncc des 

températuj'(\s des d(‘ux molécules. Il résulte de ces hypothèses 
que la ([iiantité d(‘ chaleur (pii passe pendant un temps dt d’une 
molécuh‘. à une autre est 

(i) d(j=:—CdL\Y, 

AV représentant la variation de la température quand on se dé- 
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place clans le sens du flux calorifiique et C étant une cj[uantité indé- 
pendante de la température. 

63, — Considérons un parallélipipède rectangle infiniment 

petit ABCD (fig. 6) situé dans le corps et prenons trois 

axes de coordonnées respectivement parallèles à trois arêtes du 
parallélipipède. Soient ch son volume, la surface de sa section 
par un plan perpendiculaire a Taxe des .r, a et b les coordonnées 
des deux extrémités A et k' d’une arête parallèle à cet axe ; on 

a la relation 

ch = chù {b — a ) . 

Cherchons la cpiantité de cha- 
leur ÇldtsKÏt qui traverse la sec- 
tion diù pendant l’intervalle de 
temps dt. Pour cela calculons de 
deux manières différentes Tinté- 
gvale 

(2) j‘\(lchod()dx, 

c{ui donne la somme des quan- 
tités de chaleur f[ui traversent 
toutes les sections du parallélipipède perpendiculaires à O.r pen- 
dant le temps dt. 

L’intégration donne immédiatement, si Ton regarde comme 
constante la cpiantité de chaleur qui traverse clnupie sedion cA) 
du parallélipipède infiniment petit, 

Qchx)dt {!) — a) = iQchdl. 

64. — Pour trouver une autre expression de cette ([uautité, 
coupons le parallélipipède par une section (pielconque KFGH 
perpendiculaire a 0:r et prenons de part et d’autre deux molé- 
cules M et ]VP. D’après les hypothèses de Fouricr la quan- 
tité de chaleur qui passe de Tune à Tautre pendant le temps 
dt est 



( 3 ) 


(idt — — C^Z/AV, 
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et la somme des quantités de chaleur qui passent par toutes les 
sections du parallélipipëde est 



dx. 


Mais pour les sections qui ne sont pas comprises entre les 
molécules il n’y a pas passage de chaleur et les éléments 
l’intégrale qui correspondent à ces sections sont nr^- ^ 
donc de prendre pour limites de l’intégrale les 
.r + A:r des coordonnées des points M et ; on obt 

X Jî -+- Aæ 

{qdL) dx = qt^xdt. 


Les autres couples de molécules du parallélipipède donnent 
des quantités analogues. Leur somme est précisément la valeur 
de l’intégrale ( 2 ) et nous avons 

( 4 ) Ç^d'zdt = llqL^xdt . 

Mais la relation (3) nous donne pour < 7 , 


7=- 


G 


dx 


-4~ 


rZV 

d,j 


A,/- 


dN 



en n(3gligcant dans le développement les puissances de Lxj Ay, 
A 3 , égales et supérieures à 2 ^ ce qui est permis, les échanges 
de chaleur étant supposés ii’avoir lieu qu’entre molécules très 
voisines et les termes négligés étant alors très petits par rapport 
aux premiers termes du développement. Portant alors cette 
valeur de q dans la relation (4), nous obtenons 


(5) = - 




dN 


dy 


;£ca,.a,. 


ilVcA^A,: 

dz jLu 


G étant par hypothèse indépendant de la température. Les 
cocnicients des dérivées partielles de V n’en dépendent pas non 
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plus. Par conséquent Q est une fonction linéaire et homogène de 
ces dérivées. 


65. — Si le corps considéré est isotrope cette fonction se 
réduit à un seul terme. En effet, dans ce cas Texpression de Q 
ne doit pas changer quand on y remplace x par — x et il faut, 
pour qu’il en soit ainsi, que les dérivées partielles de V par rap- 
port à y et à 5 disparaissent du second membre. Nous avons donc 
simplement 

flr. 

et si nous posons 


il vient 


dz ’ 


A_ A 

^ ~ ^ dx' 


La constante A est le coefficient de conductibilité lhermiqae du 
milieu. 

Le milieu étant supposé isotrope la valeur de ce coefficient est 
la même pour toutes les directions ; nous aurons donc pour 
la quantité de chaleur par unité de surface à travers un élé- 
ment de surface perpendiculaire à l’un des autres axes de coor- 
données 


Q- 



Q=-A 


il 

~d^' 


D’une manière générale, nous aurons pour un élément orienté 
d’une manière quelconque 


( 6 ) 



du étant une longueur infiniment petite prise sur la normale à 
l’élément. 
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66. Analogie avec le déplacement de F électricité dans les 
cellules. — A l’intérieur de chacune des cellules conductrices le 
potentiel est constant, mais ce potentiel vaine brusquement 
quand on traverse les parois isolantes qui limitent les cellules ; 

est donc une fonction discontinue des coordonnées. Nous ne 
pourrions introduire cette fonction dans nos calculs sans faire 
d’hypothèses sur sa forme*, il est plus, simple de considérer à sa 
place une fonction continue dont la valeur en chaque point dif- 
fère peu de celle de A. Nous supposerons que ces deux fonctions 

prennent les mêmes valeurs aux centres de gravité G^, G^, Gg 

des diverses cellules ; l’erreur commise en substituant à t]; une 
fonction continue sera alors du môme ordre de grandei 
les dimensions des cellules, dimensions que 
nous pouvons toujours supposer très petites. 

Considérons une de ces cellules (fig. y). 

Lorsque le diélectrique n’est pas soumis à 
Taction d’un champ cette cellule est à l’état 
neutre; dans le cas contraire elle présentera 
sur ses faces S^, S^, Sg, S^, des quantités 
d’électricité <yg, mais comme la 

cellule conductrice ne cesse pas d’être isolée la somme uu 
quantités est nulle : 

7i + 72 + 73 + 7^^ === 

Si la vahnir du champ vient à changer, les charges de chacune 
des laces de la cellule varient, mais leur somme restant nulle, 

on a, en appelant dq., les variations produites pendant. 

un intervalle de temps dt^ 

<l<h + = O • 

Il ne peut donc y avoir augnumtatlon de la charge de l’une des 
laces <[U(‘ s’il y a diiuinutlon sur (piehpui autre. Supposons, pour 
lixer les i(lé(‘s ([lu^ la charge'! de augnnmte et cpie c(dl(‘ de S, 
diminue. Ilin^ certaine ([uantité d’électritn té passera de ;i 
Sg en suivant un clnunin ([ue nous re[)résenterons par A PB. 
Mais il revKMit évidemment au môme de siq)poser ([ue l’électi‘1- 
<‘lté suit le (dunnin APGPB puis([ii(Ma portion P(j (pii joint un 
point ([uelcompie P du chemin réel au centre de gravité de la 
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cellule est parcourue successivement dans les deux sens. On 
peut donc considérer le passage d’une certaine quantité d’élec- 
tricité de à Sg comme résultant du passage de cette même 
quantité de G à Sg et du passage d’une quantité égale mais de 
signe contraire de G k S^. Tout se passe donc comme si^ par suite 

de la variation du champ, des quantités dq^ d’électricité 

allaient du centre de gravité G aux diverses surfaces de la cel- 
lule. 

67. — Prenons maintenant deux cellules contiguës de centres 
de gravité G^ et G^ (fig. 8). Soient et S._j les faces de chacune 
de ces cellules c[ui se trouvent en regard. Ces deux faces peuvent 
être considérées comme les armatures d’un condensateur k faces 
parallèles et infiniment voisines et si nous supposons que la 

charge de augmente de dq, il en résulte 
nécessairement une diminution de charge 
— ^?<y,surla surface en regard de S^. D’après 
ce que nous avons dit précédemment, l’aug- 
mentation dq de la charge de peut être 
considérée comme résultant du passage de 
dq de G^ k S^, De même, la diminution de la 
charge de peut être regardée comme pro- 
venant du passage d’une quantité — dq àa G^ 
k Sg, ou ce c]ui revient au même, du passage de dq de S, l\ G^. 
Mais alors c’est comme si la quantité dq allait de G^ k G^. On 
peut donc dire qu’il y a échange d’électricité entre les molécules 
Gj^ et G^ et nous commençons k voir apparaître l’analogie avec 
les phénomènes calorifiques. 

68. — Appelons G la capacité du condensateur formé par les 
surfaces et S 2 , et les valeurs du potentiel dans chacune 
des cellules ; nous aurons pour la valeur absolue de la quantité 
d’électricité située sur et S., 

Comme c’est la face de la cellule dont le potentiel est le plus 
élevé qui se charge d’électricité positive, l’électricité positive, 
dans le déplacement fictif que nous avons supposé s’effectuer 
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entre les centres de gravité, passe d’un centre 

autre de potentiel moins élevé. Par conséquent, ^ 

variation du potentiel dans le sens du déplace 

pour la quantité d’électricité qui passe d’un centre cie gravite a 

un autre 

Pendant un intervalle de temps dt, la variation de la différence 
de potentiel AA entre les points considérés sera dt AA ou 
dt A-^^; par suite, la cpiantité d’électricité qui passe d’un de ces 
points à l’autre pendant ce même intervalle est 

Cette formule est identique a la formule (i) du n® 62 qui donne 
la quantité de chaleur qui passe d’une molécule à une autre, C 
étant d’ailleurs dans l’une et l’autre formule indépendant de la 
quantité dont la variation est indiquée par A. 


69. — La loi des échanges d’électricité étant la même que celle 
des échanges de chaleur dans la théorie de Fourier, nous ol)ticn- 
drons la (|uantlLé d’électricité rapportée à l’unité de surface à 
Iravei's un élémcuit quelconque en remplaçant dans la formule (G) 


65', la ((‘mpéralure V par la quantité 
l<i fîiit Maxwell, 


d^ 

'Tir 


Itn appelant, comme 


// du)d/, 


vdio dl^ 


ivdb) dt 


les quanlil('‘s d’éhM'tricdl.é (|ui traversent pendant le temps <'/nles 
éhnnenls do) i‘(\sj)(‘(‘Uvement perpendiculaires aux axes de coor- 
(l()nné{‘s, nous aurons 


d^'h 


, A jijL 
dtd.v 


dM 


A 


dtdj/ 
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Or, sont dans la théorie de Maxwell les composantes 

de la vitesse du déplacement électrique, etpar suite, puisque /]^y, h, 
représentent les composantes de ce déplacement, 




ÉL 

dt ’ 




Si donc on adopte pour v, w, les valeurs cpie nous venons de 
trouver, on obtient pour 


( 8 ) 



Comme dans la théorie de Maxwell, 

_ JK^ 

4 - dx ’ 


on voit que la théorie des cellules concordera avec celle de Max- 
well si nous posons 



70. — Cherchons à trouver la relation c[ii[, dans la théorie de 
Maxwell, exprime rincomprcssil>ilité du Iluide iiidiieteur. 

I.a quantité totale d’électricité conleuue dans cliaqin^ e(dlule 
étant nulle à chaque instant, la quantité d'électricité (pii péiu^tre 
pendant un iiiLervalle de temps quelconque ii Iravcu s un(‘ surlace 
lermée qui limite un volume est égahunent nulle. Or, (', ir, étant 
les composantes suivant les trois axes de la viti'ssc av(‘c la([uellc 
s’cilectue le mouvement de rélectriclté, la c.onqiosaïUd^ de c(‘tte 
vitesse suivant la normale à un élément de la surlace est 

(XH -|- pe + yu', 

désignant les cosinus directeurs de la normale. Ihir suite, 
la quantité d’électricité (]ui traverse diD pendant l’unité de temps 
est 


{xii — pc— |— yu^j cAo, 


DÉPLACEMENT DE V ÉLECTRICITÉ DANS LES CELLULES 


39 


et la quantité qui traverse la surface fermée pendant le même 
temps est égale à l’intégrale 



OLll + + ^(w) ckù 


étendue à tous les éléments de cette surface. Pendant un inter- 
valle de temps dt^ la quantité d’électricité traversant la surface 
fermée est le produit de l’intégrale précédente par dt. En inté- 
grant par rapport au temps, on aura la quantité d’électricité tra- 
versant la surface pendant un temps quelconque, et, comme cette 
quantité est nulle, l’intégrale obtenue doit être égale à o. Si nous 
remarquons que ?/, p, w sont les dérivées par rapport au temps 
des composantes f, g, h du déplacement, nous avons pour Cette 
intégrale 

(9) f (^/+ Po “f" d<A — o. 

Or, on sait que 



la première intégrale étant étendue u u 

seconde, au volume limité par cette surface. En translbrmant cic 
la même manière les deux autres termes de l’intégrale (y), nous 
obtenons 




O, 


Cette égalité devant être satisfaite quel que soit le volume con- 
sidéré, nous en concluons 


Æ 

(Lv 



dk 

dz 


= O. 


C’est ])Icn la relation qui, dans la tliéorle d(î Maxwell, lie entre 
(‘lies les dérivées des composantes du déplacement du llulde induc- 
teur d’un milieu dlélectri([ue. 
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il. Identité des expressions de Fènergie potentielle. — 
Montrons enfin que la théorie des cellules conduit à la même 
expression de l’énergie potentielle que la théorie de Maxwell. 

On sait que l’énergie potentielle d’un système de conducteurs 
électrisés est égale à la demi-somme des produits de la charge de 
chaque conducteur par son potentiel. Les charges des suriaces 
en regard de deux cellules contiguës sont égales et de signes 
contraires ; par suite, si Aj et sont les potentiels de ces cel- 
lules, le terme fourni à l’énergie potentielle par ces charges est 

^ - 7 ^'^ 

D’ailleurs si G est la capacité du condensateur formé par les 
surfaces considérées, on a 

q = — 

et le terme précédent devient 


En développant AA par rapport aux puissances croissantes de 
A.r, A//, Ar:, et en négligeant les ])iiissances de ces {[uantllés supé- 
rieures à la première, nous oljtenous 


Al \ 1 \ I \ 


Considérons donc un élément de volume ih ass(‘z p(‘ht [unir ([U(‘ 
nous puissions admettre que les dérivées parli(dl(‘s (I(‘ A ont la 
même valeur en tout point d(‘ cet éléimuil, mais ass(‘z grand tou- 
tefois pour contenir un tr<‘s grand nombre d(‘ c(‘llul<‘s, <‘l par 
conséquent, un très grand nomhia* (l<‘ condensahmrs. 

L’énergie potenli(‘ile (l\\ d(‘ (‘et éboiu'ul, s(‘ra la somm(‘ d(‘s 
énergies potentielles des divers [X'iils comh'iisaUuirs (jui v sont 
contenus, on aura doiu' : 
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Mais nous avons fait remarquer à propos des phénomènes ca 
rifiques que dans le cas d’un milieu isotrope, les sommes 

^CA.rAy, ^CA^A.:::, ^CA'A;r 

sont nulles. Nous avons posé 

__ 2CA;r" _ SCA?y‘^ _ SCA.r 
(k ~ ck "" ck ‘ 


Par conséquent, nous aurons pour l’énergie potentielle 
ment ck, 



Si nous remplaçons dans cette expression les dérivées 
ticlles par leurs valeurs tirées de la relation (8) du n® 6y, 


/■= 



et des relations analogues qui conticîuient et h, et si nous don- 
nons a A la valeur — que nous avons été conduits ii lui attril)uer 

pour lalr(‘ (‘oneorch'.r la lhéoi’l(^ des cellules el (1(‘ c(^ll(' d(‘ Max- 
W(‘ll, nous obtenons 


^AV ---Tf(r4-^,- + /r) .k. 


l/éïKM'gie polentl(‘llc du volume (ini sera doiiiKM' par l’inté- 
a’rale 

n 


j 


(h‘lt(‘ (‘xpression (‘st id(inti([ue à celle que nous avons déduite 
vj 8a) de la théorie tle Maxwell et, comme dans cette dernière 
théorie^, l’énergie potenlielle d’un système électrisé se trouv(‘ 
dans le milieu diélectrl(|uc qui sépare les conducteurs. 
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72. Remarque. — Dans les calculs précédents, nous avons admis 
qu’en chaque point du diélectrique, la force électric[ue ne dépend 
que de l’état électrostatique du système électrisé. S’il en était 
autrement, si, par exemple, outre la force électromotrice due aux 
actions électrostatiques, s’exercait une force électromotrice d’in- 
duction, les formules auxquelles nous sommes parvenus devraient 
être modifiées. 

En particulier, la composante /du déplacement ne serait plus 
donnée par la formule 

4t. dx' 


mais par la formule 




K 

471 



où X désigne la composante suivant l’axe des x de la force élec- 
tromotrice d’induction. 

Pour le montrer, cherchons la variation Ai du potentiel quand 
on passe du centre de gravité Gj d’une cellule au centre do gra- 
vité d’une cellule contiguë. Elle est égale à la variation brus- 
que II qui se produit quand on traverse la paroi isolante, augmen- 
tée du travail qu’il faut efiectuer à l’encontre des forces d’induc- 
tion pour faire passer l’unité d’électricité positive de G^ à G.,. Si 
donc — X, — Y, — Z sont les composantes de la force électro- 
motrice d’induction quand ou passe de Gj à G^, on a pour Ai, 

Ai = II + X A.r + YA// ZAr . 


La charge électrique (j d’un do nos petits condensateurs sera 
égale au produit de la capacité d(‘ ce condensateur, par la dilfé- 
reiicc de potentiel H de ses deux armatures ; il viendra donc : 

y ^ _ Cil = — CAi + C (XAa- + YA// + ZA r) 


et, au lieu d’avoir simplement 


n \ } /G A 


d'I 


d''^ 


(il 


dz 


A- 
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on aura 


Dans toutes nos formules, il faudra donc remplacer 
dij dij ddi 

1 L_ Pt 

dx' dy dz 


par 


4 

dx 


X, 


La formule 


Y 7 

dy dz 


4 '^ ^^ 4 ' 


devient donc 




' 4'^ V 


X , 


ou 


d'h 

'dx 




73- Cas des coi'ps anisotropes. — Il iin|)()ii(‘, pour [xuivoir 
établir la lhéoi’i(‘ él(‘(‘i roina^iiél i(|iio ( 1 (‘ la <lonl)l(‘ rél l'aelion , de 
voir C(‘ (l(‘vi(‘mien t (‘(‘s loiannb's dans l(‘s (‘orjis anisotropes. 
Ilejuanions la fornud(‘ (lo) du if 7 T. Si dans c‘(‘tl(' Idrinule on 

d'h d'h d'h , . . 

r(‘^ar(lai t — — , — ™ (‘I - . --coinnu' l(‘s eoordon né(‘s (Tiin point dans 
^ ((.V ([(/ dz 

r(‘spa(*(‘ (M, f/VV eoinine une eonslant(‘, on aurait récjuation d’un 
(dlipsoïd(‘. 

Si l’on lait un <‘hanp^'<‘in(‘nt d’axc's de (‘oordonné('s, cet ellij)- 
s()ïd(‘ liel il (‘ons(‘rv(‘ra la inénu‘ fornu', mais sa [losition par rap- 
poi't aux ax(‘s vari(‘ra. 

Planions donc, pour ax(‘s d(‘ eoordon né(‘s 1(‘S ax(‘s d(‘ ca^t ellip- 
soïd(‘, son éipiation devimidra : 



64 


théorie des diélectriques de poisson 


et on aura : 




, A = — y : — ’ ^ — //- ch 


(lO 


dx 


yCAM,-2ci»:4==^Ci,A== 


: O. 


Reprenons la formule (5) de la théorie de Fonrier (§ 64). 

En vertu des équations (ii) elle se réduira a 

Or nous avons vu au n» 69 que pour passer de la théorie de 
Fourier à'celle des échanges d’électricité qui ont heu entre nos 


cellules, il suffit de changer V en 


dt 


■ . 11 vient donc encore, 


Il Z=z — A 


dH 


et de même 


(hdij 


10 ■■ 


-V' 


il' 'h 


U .culc Jiffcrcncc avec l.a c.l»,..i«n. I;). c’»' 'l'"' “'"i- 

cie„« J.Æ. Æ. 4±r »« «»■■> 1>'>“ 


dld.v ' dtdij ’ dld:- 
On en déduit : 


K d’b 


f=— 

d x 

4"' 

dx ' 


w <l'k 

K' 

d<h 

0 . 

A —, — — 

'A/ 


<l!J 


d'h 

K" 

d’h 



~ 4^ 

dz 


en posant 


4 t^A, 


K' = 4-A', K" = 4"A'' 
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S'il exisl:e des forces électromotrices d’induction dont les com- 
posantes soient X, Y, Z, ces formules deviennent : 


(la) 


f— 


K 


d'h 


/ dh 
47: \ dy 
f d'h 

47c \ dz 


— X 
— Y 
— Z 


On trouve d’ailleurs : 



74. Discussion. — La théorie des cellules ne peut pas plus être 
adoptée définitivement cpie celle du fluide inducteur. Celte cons- 
titution hétérogène paraît difficile à admettre pour les diélec- 
triques liquides ou gazeux et sïu'iout pour le vide interplanèlalre , 
J’ai tenu néanmoins h exposer ces deux théories : elles seraient 
inconipatil^les si on les regardait comme exprimant la réalité 
olqcctivc, elles seront toutes deux utiles si on les considère 
comme provisoires. Si je m’étais Ijornéii développer rune d’elles, 
j’aurais laissé croire (ce que croient l)ien des personnes, mais ce 
(j[ui me seml)lc faux) (pie INlaxwell regardait le déplacement élec- 
trique comme le véritable déplacement d’une véritable matière. 

Le fond do sa pensée est bien diflerent comme nous le ver- 
rons plus loin. 



CHAPITRE IV 


DÉPLACEMENT DES CONDUCTEURS SOUS L’ACTION 
DES FORCES ÉLECTRIQUES 
THÉORIE PARTICULIÈRE A MAXWELL 


75. Forces s'exerçant entre conducteurs électrisés. — Jus- 
qu’ici, nous avons supposé clans notre étude f|uc les conducteurs 
électrisés restaient immobiles. Or, nous savons, par exemple, cjue 
deux conducteurs électrisés se repoussent ou s’attirent suivant 
qu’ils sont chargés d’électricité de même nom ou d’électricité de 
noms contraires. L’électricité agit donc sur la mati(M‘(‘. Qmille est 
la nature de cette action ? C’est ce ([ue nous m^ pouvons dire av(‘c 
précision^ ignorant la nature de la cause de l’action, la nature ch* 
rélectricité. Toutefois nous n’avons nulh‘ment bc'soin de la con- 
naître pour avoir la valeur de la loi’ce (pii s’(‘xcrce (‘iiti'e deux 
conducteurs ; il nous sidüt d’applicpier le jirincipi* di* la conser- 
vation de l’énergie. 

En ellet, considérons deux conducteurs (i (*! (;' poss(‘dant des 
charges électri([ues M et ^M'. Supposons ([in* h* conducfiuir (i 
puisse SC déplacer, mais sans tourner auloui* (l<‘ son (‘cnha* de 
gravité, l^a connaissance des coordonné<‘s 7 ,, d«‘ (a* point suf- 

fira alors pour définir la [lositloii de (i clans l’espaiaa !/(*nc*rgie 
potentielle du systinne des deux conducteui's (b'^pend (‘vidinunumt 
de la position du conduct(‘ur C |)ar l’apport au (‘ondu(*t(*ur (7 et 
aussi des charges de ces conducteurs. La position (b* L se trouvant 
définie, d’après notre hypothèse, par les coordonm'cs de son camtre 
de gravité, rénergle potentielle W du système est donc uiic 
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fonction de ces coordonnées et des charges M et ; nous pou- 
vons poser 




Pour que le système soit en équilibre, il faut appliquer au 
conducteur mobile C une force égale et contraire à la Ibrce 
qu’exerce sur lui le conducteur ; soient — X, — Y, — Z les 
composantes de la force qu’il faut appliquer à C. Puisqu’il y a 
équilibre, la somme des travaux virtuels de toutes les forces 
agissant sur le système, tant intérieures qu’extérieures, doit être 
nulle. Pour un déplacement ol du centre de gravité de C le travail 
de la force extérieure est — X35, celui des forces intérieures est 

■■JF oç ; nous avons donc 


5ç = 0. 


Nous tirons de cette équation pour la valeur de la composante X 
de la force exercée par sur C, 

d\N 

^=-dr- 

70. — [j’hypothèse la plus simple et la plus naturelle ([ue l’on 
puiss(‘ faire ])()ur (expliquer les attracllous el ['('‘pulsions entre 
condueleuis (VlccLrisés est (rattrihiuii* ces actions ii l’élasticité du 
(luide répandu entre les conducteurs et de chercher à appli([uerà 
ce (luide les principes ordinaires delathéoriedcrélasticité. Malheu- 
reuseuKuit les coiiS(3quences de cette hypotluèse ne sont pas con- 
formes aux faits expérimentaux. Pu edèt, dans un (luide élasti(pie 
les (‘orces élastl([ues résultautde déplacements tr(‘S petits sont des 
fonctions linéaires de ces déplacements. Par conséquent Thypo- 
thèse dans îaquelle nous nous sommes placés conduirait à admet- 
tre ([ue la force (pii s’exerce entre deux conducteurs électrisés est 
une (onction linéaire des charges électri(pies des conducteurs. 
Il en résulterait qu’en doublant les charges de chaque conducteur 
on devrait avoir une (bree double; or, on sait que si les charges 
de deux conducteurs viennent à être doublées la lorcc qui s’exerce 
entre eux est quadruplée. 

Bien d’autres hypothèses ont été proposées pour expliquer cette 
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action des conducteurs électrisés. Si quelques-unes ont le mérite 
de conduire à des conséquences conformes à l’expérience elles 
présentent l’inconvénient d’être compliquées et aucune raison ne 
peut être invoquée pour faire préférer Tune de ces théories à 
l’autre. Aussi, ne nous étendrons-nous pas sur ce sujet et nous 
bornerons-nous à exposer la théorie que Maxwell a proposée. 

% 

77. Théorie de Maxwell. — Prenons un élément de volume ch 
d^un conducteur électrisé et soit p la densité de l’électricité libre 
au centre de gravité de cet élément. Par électricité libre nous 
entendons dans la théorie des deux fluides, l’excès de l’électricité 
positive sur l’électricité négative ; et dans la théorie du fluide 
unique l’excès de l’électricité contenue dans l’élément sur la 
quantité que ce même élément contiendrait à l’état neutre. Les 
deux théories sont d’ailleurs absolument équivalentes. 

La masse électrique de Pélément est donc pâ?':, et si est la 
valeur du potentiel au centre de gravité la force qui s’exerce sur 
cette masse électrique a pour composantes 


, cî^ 

■P* s 


— och 





L’expérience nous apprend que la force qui agit sur rélément 
matériel lui-même est égale à celle qui agit sur l’électricité qui 
y est contenue et par conséquent que cet élément ne pourra se 
maintenir en équilibre que si on lui applique une force destinée à 
contrebalancer l’attraction électrostatique. 

Si on appelle X^^t, Xd'z, 7jch les composantes de cette force, on 
devra avoir : 


(0 






clz 


Dans l’idée de Maxwell, qui dans toutes ses théories cherche à 
éviter l’hypothèse des actions électriques s’exerçant Ix distance, 
les répulsions et les attractions des conducteurs sont dues à des 
pressions sur la matière pondérable se transmettant à travers la 
matière diélectrique. — Cherchons la résultante de ces pres- 
sions. 
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78. — La pression qui s’exerce sur un élément de surface n’est 
pas nécessairement normale à cet élément. Désignons par 

les composantes suivant les trois axes de la pression qui s’exerce 
sur un élément perpendiculaire à l’axe des x ; par 

les composantes de la pression sur un élément perpendicuL* 
à Oy ; enfin par 

V^yChùy 

les composantes sur un clément perpendiculaire à 0.3. Ces n._ 
quantités suffisent pour déterminer la pression sur un élément de 
surface orienté d’une manière quelconque. D’ailleurs, ces neuf 
quantités se réduisent a six. En effet la théorie de l’élasticité 
nous apprend qu’on doit avoir: 

(o) P — P P — P P — P 

xy ^ yx '*■ ?/s .rs ^ zx‘ 

79. — Considérons maintenant un parallèlipipède rectangle 
(fig. 9) dont les arêtes, que nous supposerons parallèles aux axes de 
coordonnées, ont pour longueurs 
dx, dy, dzy et écrivons que ce 
parallèlipipède est en équilibre 
sous l’action des pressions qui 
s’exercent sur ses laces et sous 
l’action delà force extérieure dont 
les composantes sont Xc?t, 

7d-. 

Les équations qui expriment 
que la somme des moments des 
forces par rapport à chacun des 
trois axes de coordonnées est nulle 
conduisent précisément aux rela- 
tions (y.). Exprimons donc seulement que la somme des compo- 
santes suivant un des axes des forces qui agissent sur le parallé- 
llpipède est nulle. 

La pression qui s’exerce sur la face AB CD a pour compo- 
sante parallèle à Ojt, P^^ dy dz\ la pression qui s’exerce sur la face 
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opposée EFGH a pour composante suivant la même direction 

d:]^ dy dz. Nous adopterons la notation de Maxwell 

qui regarde les tensions comme positives et les pressions conime 
négatives ; la résultante de ces deux forces se réduit alors a 
leur somme algébrique. 

rZP dP 

^dxdydz = -^^ dz, 
dx dx 


Nous trouverions de la même manière pour la somme algé- 
brique des composantes parallèles a 0.r des pressions qui 
s’exercent sur les autres faces du parallélipipède. 


dPyr. 

dy 


dz, 



dz. 


La somme de ces quantités doit être égale à — lÉdz ; nous 
avons donc 


dx 


d-. 


dy 


dz-\- 



— X dx = — P dx 


dx 


En écrivant que les sommes des composantes des pressions 
suivant les axes des y et des .3 sont égales aux composantes de la 
force extérieure suivant les mêmes axes, nous obtiendrons deux 
équations analogues. En divisant les deux membres de ehaciine 
de ces équations par dx, nous aurons, en tenant compte des rela- 
tions ( 2 ) : 

I dPr. d\\, ./IL, ^ ^ di 

dx dy dz dx ' 

d^y x I dp,!,! dP ^ 

dx dy dz ' 

d^^zv ■ dP dP,^ d'h 

dx dy dz ^ ’ 

80. Ce système de trois éfpiations contient six inconnues ; 
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il admet donc une infinité de solutions. Maxwell prend la sui- 
vante : 


(4) 


, K 

r/^V 


/4 

V 


Stî 

Lu/. J 

1 

[di/ 

7 " 

■ \ dz ) 1 

K 1 

r/d^Y 


^dà 

V 

fd'hy-] 

|oo 

Lu/y/ ' 

j 

u/= 

) - 

-[lu) J 

' - ^ 1 

r/^V- 


( 4 

y 

(dhyi 

87: 1 


1 

[dj; 

7 “ 

\dy) J 

D 


K 

dii 

d'h 


1 ysc - 

P 

4t. 

dx 

d'd 




K 

4tc 

d'h 

dy 

dij 

dz 


P« = 

= p=.= 

K 

4t7 

dx 

4 

dz 



Montrons que ce système de solutions satisfait bien aux équa- 
tions (3). On a 


- K 



<4 

d^h 

4 d^ij 

4t- 

\dx 

dx^ 

dy 

dxdy 

dz dxdz , 

dV,j^ _ 

K 

(dii 

d-'^ 

Lii, 

d^i^ \ 

dy 

4t 

\dx 

dy - 

^ du 

d.vdy j ’ 

^/P„,. 

K 

(d'h 

d:^h 

1 t 

d'If 

dri^ \ 

dz 

- 4 ^ 

V7Z7 

dzr dz 

dxdz / 


et le premier membre de la première équation devient, après 
réduction, 

471 dx dy'^ dz^) 4"^ 

Or on a vu (12) que dans un milieu diélectrique homogène, 
on a 

KA^}^ — — 

Par conséquent le premier membre de réquation considérée 
peut s’écrire 
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ce qui montre que cette équation est satisfaite. On s’assurerait de 
la même manière que les deux dernières des équations (3) sont 
vérifiées par la solution adoptée par Maxwell. 


81. — Prenons pour axe des la direction de la force élec- 
tromotrice en un point et pour axes des y et des .c: deux droites 
rectangulaires perpendiculaires h cette direction. Si nous dési- 
gnons par F la valeur absolue de la force électrfcmotrice, nous 
avons dans ce nouveau système d’axes 

M ^ cl6 M 


En portant ces valeurs dans les relations (4), nous obtenons 



Il résulte de ces égalités que la pression sur un élément de 
surface perpendiculaire a la direction de la force éleciromotrice 
ou parallèle à cette direction est normale à cet élément. Sur un 
élément oblique par rapport ii cette direction, la pression est 
oblique ; la composante suivant la direction de la force électro- 
motrice étant positive, il y a lension suivant cette direction ; 
pour une direction normale la pression est négative, il y a donc 
d’après la notation adoptée par Maxwell, pression au sens propre 
de ce mot suivant cette direction. En outre la tension qui 
s’exerce sur un élément perpendiculaire à la force électromotrice 
et la pression qui s’exerce sur un élément parallèle a cette force 
sont égales en valeur absolue. 


82. Discussion. — La théorie précédente, considérée en 
elle-même, rend bien compte des lois connues des attractions 
électrostatiques. Si on l’adopte, il faudra admettre que ces attrac- 
tions sont dues à des pressions et à des tensions qui se déve- 
loppent dans un fluide élastique particulier qui remplirait les 
diélectriques. 
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Mais il faudra supposer en même temps que les lois de l’élas- 
ticité de ce fluide diflereiit absolument des lois de l’élasticité 
des corps matériels que ijous connaissons, des lois de l’élasticité 
admises pour l’éther luminifère, qu’elles diffèrent enfin des lois 
que nous avons été conduits à admettre pour l’élasticité du fluide 
Inducteur. 

Pour ces deux fluides hypothétiques en effet, comme pour le? 
fluides pondérîîbles eux-mêmes, les forces élastiques sont 
portionnelles aux déplacements qui les produisent, et il f 
de même des variations de pression dues à l’action de cc 
La pression, quelles que soient d’ailleurs les hypothèses 
mentaircs que l’on fasse, devrait donc s’exprimer linéairei. 
à l’aide du potentiel et de ses dérivées. Au contraire nous venons 
d’être conduits à des valeurs de la pression qui sont du degré 
par rapport aux dérivées du potentiel. 

Une fois que, rompant avec des habitudes d’esprit invétérées, 
nous aurons consenti à attribuer ces propriétés paradoxales au 
fluide hypothétique qui remplit les diélectriques, nous n’aurons 
plus d’ol)jection à faire à la théorie précédente considérée en 
elle même. Mais cependant, si elle n’implique pas de contradic- 
tion interne, on peut se demander si elle est compatible avec 
les autres théories de Maxwell, par exemple avec la théorie du 
(léplacement électii([ue que nous avons exposée plus haut sous 
le nom d(^ théories du fluide inducteur. 

Il est évid(mt (pie la conciliation entre ces deux théories est 
impossible; car nous avons été conduits à attriliuer au fluide 
inducteur une pression égale à au contraire dans la théorie 
nouvelh^ la pr(\ssion du fluide qui remplit les diélectriques a une 
valeur toute dilfé rente. 

Il ni) faut [)as attribuer à cette contradiction trop d'impor- 
tance. .l’ai (‘xposé plus haut en eflet les raisons qui me font pen- 
ser (piC! Maxwell ne regardait la théorie du déplacement élec- 
tri(pie ou du fluide inducteur ([iic comme provisoire, et que ce 
fluide inducteur aiupud il conservait le nom d’élee.tricité, n’avait 
pas il .s(‘s yeux plus de réalité objective que les doux fluides de 
Coulomb. 


83. — Malheureusement il y a une difficulté plus grave. Pour 
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Maxwell, et c’est un point auquel il tenait évidemment beaucoup, 
r énergie potentielle, 


W=: 






est localisée dans les divers éléments de volume du diélectrique, 
de telle façon que l’énergie contenue dans Télément di: a pour 
valeur 


2TC 

ir 


(f + + 


d-z 


OU, en supposant K = i, pour simplifier, et appelant F la force 
électromotrice ; 

8 - • 


Si donc F subit un accroissement très petit JF, cette énergie 
devra subir un accroissement égal à : 


JW = 


•2FJF 

8 t: 



Nous prendrons comme élément de volume Jt un parallélipi- 
pède rectangle infiniment petit dont une arête sera parallèle à la 
force électromotrice F et dont les trois arêtes auront pour lon- 
gueurs a, [3 et v, de telle sorte que 

a|3Y = Jt. 

Cherchons une autre expression de cette énergie. 

Il est naturel de supposer que cet accroissement JW de réner- 
gie localisée dans cet élément Jt est du au travail des pressions 
qui agissent sur les faces de ce parallélipipède. Les arêtes du 
parallélipipède qui, lorsque les pressions sont milles, ont pour 
longueurs a, [3, y, prennent sous riiiHuence de ces pressions des 
longueurs 

ïC^+^a)- 

Si nous supposons que ces quantités £^, £ 3 , prennent des 
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accroissements les travaux des pressions 

P,,, sur les diverses faces du parallélipipëde seront 


r\ 1 


F- 

F- 

- 87**-’ 

F^ 

N~~ ^^^3* 

Stû ^ 


La somme de ces travaux est 



(h [dz^ — dz.^ 


dz^ 


Si nous attribuons l’énergie potentielle aux travaux des pres- 
sions, nous devons avoir égalité entre ces travaux et la varia- 
tion dW de l’énergie, c’est-à-dire 

F^ 9Fc/F 

d'z {dz^ — dz.^ — dz.^) = — — dx^ 


ou, 


ch^ — (h^ — (h.^ 


2dF 

F 


Fn intégrant nous o])tcn()ns 

= U log F + const. 


(à‘ résultat c^st iiiadinissiblo, car dans l’état d’équilibre, nous 
avons F — O et l’égalité précédent(' luï poiii’rait alors avoir lieu 
([UC si z^ ou £jj dev(‘nait iidini, consé<pience évicbunnienl al)surde. 


84. — La théori(^ du fj 77 <\st donc inconrpatible avec l’hypo- 
lb<‘sc fondanuniLab^ de la localisation de rénergic dans le diélec- 
tricpic, si l’on r(‘gard(^ C(‘tt(‘ énergi<^ coniine polcntlelle. Il n’en 
S(M;ait [)lus (1(‘ inéiu(‘. si l’on regardait cette énci'gie comme cinè- 
Lifjtic^ c’(\st-îj-(lire si l’on supposait ([ue le dlélectricjue est le 
sièg(' d(^ mouv(mi(Mits tourbillonnaIr(*s et (|ue W représente la 
Ibrcn^ vive due à ces mouvements. Mais on ne peut encore adopter 
cette interprétation de la pensée de Maxwell sans se heurter à 
de grandes difllcultés. 
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Lorsque le savant anglais applique les équations de Lagrange 
- lo tViAnrie des phénomènes électrodynamiques, il suppose 
comme nous le verrons plus loin, que l’énergie 


W 



T 


■h^)d'Z 


l’énergie potentielle et que l’énergie électrodynamique 
ire cinétique. 

îrve-t-il l’explication par les mouvements tourbil- 
ur les attractions magnétiques et électrodynamiques 
e-t-il pas à l’appliquer aux phénomènes électrosta- 


rête ici cette longue discussion qui me semble avoir 
Livé que la théorie précédente, parfaitement acceptable en 
i-mème, ne rentre pas dans le cadre général des idées de 
Maxwell. 

On pourrait, il est vrai^supposer que l’énergie électrostatique 
W représente de la force vive, comme l’énergie électrodyna- 
mique, mais qu’elle en diffère parce qu’elle est la force vive due 
h des mouvements beaucoup plus subtils encore que ceux qui 
donnent naissance à l’énergie électrodynamique. Je ne crois pas 
qu’il y ait grand avantage à développer une interprétation aussi 
compliquée ; en tout cas on n’en voit pas de trace dans le Traité 
de Maxwell sous sa forme définitive. 
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85. Conducteurs linéaires. — La propagation de Télectricité, 
en régime permanent dans les conducteurs linéaires est réglée 
par deux lois : la loi de Ohm et celle de Kirchhoff. 

D’après la première, la force électromotrice qui agit entre les 
extrémités d’un conducteur est proportionnelle à la quantité 
d’électricité qui traverse l’unité de section de ce conducteur 
pendant l’unité de temps. Dans le cas où la section du conduc- 
teur est partout la môme, comme dans un fil cylindrique, la 
force électromotrice est proportionnelle a la quantité d’élec- 
tricité qui passe à travers cette section pendant l’unité de temps. 
Cette quantité est appelée V intensité du courant qui parcourt le 
conducteur ; nous la désignerons par i. Si le conducteur est 
homogène et si aucun de ses points n’est le siège de forces 
électromotrices, la force élcctromotricc entre ses extrémités est 
égale à la différence des valeurs du potentiel en ces 

points et la loi de Ohm conduit à la relation 

Mais dans le cas le plus général il existe en différents points 
du conducteur des forces électromotrices qui sont dues soit a 
un défaut d’homogénéité, soit à des phénomènes calorifiques 
ou chimiques, soit enfin h des effets d’induction. Ihi désignant 
par SE la somme des forces électromotrices de cette nature 
qui existent en divers points du conducteur linéaire, nous avons 
alors 


(0 
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Dans ces deux formules R est ce qu'on appelle la l'ésistaiice 
du conducteur. Cette résistance est liée a la longueur l et à la 
section dix) du conducteur par la relation 


(^) 




l 

iZdiù ’ 


où C est un facteur ne dépendant que de la nature du conduc- 
teur et qu’on nomme coefficient de conductwité. 

La loi de KirchhofF n’est autre que l’application du principe de 
continuité. D’aj^rès cette loi, si plusieurs conducteurs linéaires 
aboutissent en un même point de Tespace, la somme des inten- 
sités des courants qui les traversent est nulle. 


86. Nouvelle expression analytique de la loi de Ohm. — Si 
nous portons dans la formule (i) la valeur delà résistance donnée 
par la relation (n) nous obtenons 


Ll. 

C dix) 




Considérons un élément infiniment petit de longueur dr du 
conducteur. Appelons — d^l la différence des potentiels entre 
deux extrémités quand on se déplace dans le sens du flux d’élec- 
tricité, et Xc/.r la variation des forces électromotrices de toute 
autre nature. L’équation précédente devient alors 


ou 


id:x: 

Cdio 




l 

Cdio 


dx 


+-X. 


Mais puisque / est la quantité d’électricité qui traverse pendant 
runité de temps la section du conducteur, le quotient — ^est la 

dii) 

vitesse du déplacement de l’électricité * en appelant u cette 
vitesse nous avons 


( 3 ) 


11 

C 



équation équivalente a la loi de Ohm dans le cas d’un conducteur 
linéaire. 
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87. Conducteurs de forme quelconque. — L’analogie de la con- 
ductibilité électrique et de la oonductibilité calorifique conduit à 
.étendre la loi de Ohm aux conducteurs a trois dimensions. D’ail- 
leurs cette extension se trouve justifiée par la concordance des 
conséquences théoriques et des faits expérimentaux observés 
dans quelques cas particuliers. 

Admettons donc cette généralisation de la loi de Ohm. Si 
nous appelons A le potentiel en un point quelconque d’ur 
élément ch du conducteur, X, Y, Z les composantes de 1 
ôlectromotrice d’origine quelconque qui s’exerce en ce f 
enfin, ç, w les composantes de la vitesse de l’électiici 
point, nous aurons pour chacune des directions parallc*^ 
axes de coordonnées une relation analogue a la relation (3). Ce;, 
trois relations sont 


( 4 ) 


U 

zr 


c 

H’ 

C 


thh 

lÙ 

(hh 


-X, 

Y, 


dy 

— iÜ + 7 

■■ ,h + 


Remarquons que zq e, u’ désigncnl les mêmes qiianliLés qu’en 
éleetrieilé slalbpic : les cojuposanles de la vilesse de déplace- 
ment éleclri(pie. Ce sont donc encor(‘ les dérivées par rapport au 
temps des composantes f\ h du déplacement de Max^\■ell. 

Quant il lu loi de Kirchhoir, il est évident (pi’elie peut être 
étendue aux conducteurs ii trois dimensions puisiprelle n’est 
qu’une conséquence du principe de la continuité. Les intensités 
étant proportionnelles à zz, fq nq cette loi conduit h la relalioM 

di{ z/e z/(v 

Dans la théorie de Maxwell oii rélectricité est supposée incom- 
pressible, cette relatioiq qui exprime la condition d’incompres- 
sibilité du fluide, est toujours satisfaite, que le régime perma- 
nent soit atteint ou ne le soit pas. 
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88 . Différences entre les courants de conduction et les cou- 
rants de déplacement. — Suivant Maxwell, le fluide inducteur 
qui remplit un milieu diélectrique tend à se déplacer sous Tin- 
fluencedes forces électromotrices comme Télectricité qui remplit 
un milieu conducteur. Mais tandis que dans le premier cas ce 
déplacement s’arrête bientôt grâce à la réaction élastique du fluide 
inducteur, il n’en est plus ainsi dans le second, le fluide répandu 
à l’intérieur des milieux conducteurs ne jouissant pas de pro- 
priétés élastiques. Il en résulte que les courants de cléplacement 
ne peuvent durer que pendant le temps très court nécessaire à 
l’établissement de l’équilibre. Au contraire les courants de 
conduction peuvent se maintenir tant qu’un agent extérieur 
maintient une force électromotrice entre deux points d’un con- 
ducteur. C’est là une première difl'érence entre les courants de 
conduction et les courants de déplacement. 

Une seconde différence résulte des équations qui expriment 
les lois auxquelles obéissent ces courants. Les équations (4) éta- 
blies pour les courants de conduction, peuvent s’écrire 


(3) 


^ 

(Lv C ’ 

d6 U' 

in"" " TT’ 


D’autre part, nous avons montré (72) que s'il existe à l’inlé- 
rieur d’un diélectrique des forces éleclromotriees (<pic nous 
avons supposées dues à rinduction, mais que nous pourrions 
supposer d’une autre nature s’il était possiJde d’en concevoir), 
les équations des courants de déplacement doivent s’écrire 


-y 

dx ~ " ■ 


4 


: Y- 


K 

iü 

K 


rU 


d^i 

■^=3 Z — — h 
dz K 


( 6 ) 
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Le rapprochement des équations (5) et (6) fait voir immédiate- 
ment que tandis que les courants de déplacement dépendent de 
la grandeur du déplacement, les courants de conduction dépendent 
de la vitesse de ce déplacement. 

89. — Pour bien comprendre la différence qui en résulte pour 
les deux courants prenons les deux exemples suivants comme 
ternies de comparaison. En premier lieu supposons qu’on élpv 
un corps pesant le long d’un plan incliné où le frotter 
nul ; on accomplit un travail qui se retrouve sous 1 
d’énergie potentielle sensible. Supposons maintenant 
mouvement s’effectue sur un plan horizontal où le frotteiuuu 
considérable ; quand la puissance cessera d’agir le corps resterfi 
en repos ; le travail accompli ne se retrouve plus sous forme 
d’énergie potentielle sensible, il se retrouve sous forme de cha- 
leur. Dans le premier cas le travail dépend du déplacement du 
corps, dans le second de sa vitesse. Nous trouvons quelque chose 
d’analogue dans les deux espèces de courants : la production de 
courants de déplacement produit une variation de l’énergie 
potentielle du système qui dépend du carré du déplacement ; les 
courants de conduction donnent lieu à un dégagement de 
chaleur. 

Une autre comparaison empruntée à l’hydrodynamique permet 
également de sc rendre compte de la différence qui existe entre 



M 


b'ig-. lü. 


les deux espèces de courants. Prenons une pompe P (fig. lo) 
portant deux tubes latéraux AB et FE communiquant entre eux 
par deux tubes verticaux BC et ED et par un tube horizontal CD. 
Supposons cette pompe remplie de mercure, ainsi qu’une partie 
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... tubes, et soient M et N les niveaux du mercure, situés à 
l’origine dans un même plan horizontal, dans les tubes verticaux. 
Admettons enfin, que le tube CD et les parties des tubes verti- 
caux, non occupées par le mercure, sont remplies d eau. Si nous 
faisons fonctionner la pompe, un courant liquide se produit dans 
l’appareil et dans un certain sens, le sens AB CD EF par 
exemple, et le niveau du mercure s’élève en M et s’abaisse en N, 
jusqu’à ce que la différence de niveau donne lieu à une pression 
suffisante pour empêcher le jeu de la pompe. Le travail dépensé 
est alors employé à produire une différence de niveau ; il se 
retrouve sous forme d’augmentation de l’énergie potentielle du 
système et cette énergie dépend de la position des niveaux du 
mercure. Nous avons là une image fidèle d’un courant de dépla- 
cement. 

Modifions légèrement l’appareil précédent. Donnons aux tubes 
une très faible section et supposons que ces tubes et la pompe 
soient complètement remplis de mercure. Quand on lait mou- 
voir la pompe, le mercure se déplace, et par suite de sa viscosité 
il oppose une résistance au mouvement du piston. Lorsque cette 
résistance est égale à la puissance qui agit sur la pompe, le mer- 
cure se meut avec une vitesse constante et ce mouvement a lieu 
tant que dure le fonctionnement de la pompe. Le travail de la 
puissance se retrouve sous forme de chaleur développée pur le 
frottement des molécules liquides et la quantité de chaleur 
dégagée dépend de la vitesse. Nous retrouvons dans cet excmph' 
l’image complète d’un courant de conduction : régime variabh' 
pendant la période d’établissement, régime permanent se pro- 
duisant ensuite, transformation du travail en chaleur. 

90. léOi de Joule. — La quantité de chaleur dégagée dans un 
conducteur traversé par un courant est, d’après la loi de .loiilc, 
proportionnelle au carré de l’intensité de ce courant. Dans la 
théorie de Maxwell le travail nécessaire pour vaincre la résis- 
tance opposée par un élément de volume ch à la propagation de 
l’électricité a pour expression 

+ "q- ch clt, 
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df^ dg^ dh étant les composantes dn déplacement qui a lieu 
pendant un intervalle de temps dt. Cette expression peut 
s’écrire : 

IL 

ou, 


df dg dh\ d'z y 

-f- + W-rj-] — dt 

dt dt dt C 


C 


d'z dt» 


Pour le conducteur tout entier, ce travail est 



[id 4 - 


Il est proportionnel au carré de l’intensité'; la quantité de 
chaleur qui résulte de sa transformation l’est donc aussi, comme 
le veut la loi de Joule. 

Maxwell, dans son ouvrage, consacre plusieurs chapitres inté- 
ressants à l’étude de la conduction. Nous ne le suivrons pas 
dans tous les développements qu’il donne sur ce sujet et nous 
bornerons à ce que nous venons de dire l’exposé de l’électroki- 
né tique. 
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91 . F'luides magnétiques. Lois des actions magnétiques. 
- — Rappelons les points principaux de l’étude du magnétisme. 

Nous savons que dans les phénomènes magnétiques tout se 
passe comme s’il existait deux fluides magnétiques jouissant, 
comme les fluides électriques^ de propriétés opposées dans 
leurs actions réciproques : les fluides de même espèce se repous- 
sent, les fluides d’espèces contraires s’attirent. 

Les lois de ces attractions et répulsions sont identiques à celles 
des actions des fluides électriques : la force qui s’exerce entre 
deux masses magnétiques varie en raison inverse du carré de la 
distance et proportionnellement aux masses agissantes. En pre- 
nant pour unité de masse magnétique celle qui, agissant sur une 
masse égale placée à l’unité de distance, exerce une force égale 
à l’unité, et convenant de donner des signes contraires aux 
masses magnétiques de nature diflerente, nous avons pour la 
valeur de la force s’exerçant entre deux masses ni et ni' placées 
à une distance r, 

, mm' 


Dans ces conditions une force répulsive est négative ; une 
force attractive est positive. La formule précédente a été étalVIie 
expérimentalement par Coulomb et son exactitude est confirmée 
par la concordance de ses conséquences avec les résultats de 
l’expérience. 

92. Masse magnétique d’un aimant. — La seconde loi fonda- 
mentale du magnétisme est que dans un aimant quelconque la 
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somme algébrique des masses magnétiques, définies comme on 
vient de le voir, est nulle. Cette loi découle du lait expérimen- 
tal qu’un aimant placé dans un champ magnétique uniforme, 
comme celui pi'oduit par la Terre, ne prend pas de mouvement 
de translation. En effets si la masse magnétique totale de l’ai- 
mant n’était pas nulle, l’aimant serait soumis a une force et non 
à un couple et cet aimant se déplacerait sous l’action du champ. 

93. Constitution des aimants. — La rupture d’un aimant en un 
grand nombre de petits morceaux donne naissance à autant de 
petits aimants et chacun d’eux présente deux pôles de même 
intensité et de signes contraires. En rassemblant ensemble ces 
petits aimants on reproduit l’aimant primitif avec toutes se; 
propriétés. On peut donc admettre qu’un aimant est constitué 
par des petites particules contenant deux masses magnétiques 
égales et de signes contraires. La somme algébrique des masses 
de chaque particule est nulle et, par suite, la masse totale d 
l’aimant tout entier est aussi nulle, comme l’exige la loi précé 
dente. Cette hypothèse sur la constitution des aimants n’est donc 
pas en contradiction avec l’expérience. 



Fig. ri. 


dù: 


m m / I I \ r,, — 

i\ ~ \ i\ r, / 7\7\, 




94, Potentiel d’un élément d’aimant. Composantes de 
l’aimantation. — Prenons une des particules élémentaires, de 
volume qui composent un aimant 
et cherchons la valeur du potentiel 
en un point P (fig. ii). Soient /;z 
et — 7)1 les masses magnétiques pla- 
cées aux points infiniment voisins A 
et B de cet élément ; les 

distances de ces points au point P. Le potentiel en P est 


Abaissons de A la perpendiculaire AC sur la droite BP ; 
— 7\ est, à des infiniment petits du second ordre près, égal 
il BC. Avec la meme approximation nous avons, en appelant da 
la distance AB, et £ l’angle de OP avec la direction BA, 


Tj — 7\^ =da cos £, 
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et aussi 


r étant la distance du point P au point O. 
Par suite, la valeur du potentiel en P est 


dÙ 


rnda cos s 


Transformons cette expression en y introduisant les compo- 
santes A, B, G de V aimantation ou magnétisation I. Ces compo- 
santes sont définies par les relations suivantes 

mdxz=: mdy — ^d-z, mdz — 


où dxy dy^ dz, désignent les projections de la droite BA suivant 
trois axes rectangulaires. 

Nous avons, si ^ sont les coordonnées du point P et x, 
y y Z celles du point O, 


cos £= 


dx 

da 


X 


r 


ÈL vj— y I dz "Q — z 
da J' ~ da r 


et par conséquent pour la valeur àodù, 


dQ : 


: m 


da cos £ 


: 7 ?z 





Mais le carré de la distance du point O au point P est, 
nous en tirons 


et 

7 ^ — 

I — X I dr 7 * 

dx dx 

Nous aurons de la meme manière 


d ^ d — 

Ç — - r 

7'^ ~ dy ' 7 -^ “ dz 
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Nous pouvons donc écrire : 

— d - d— 

7 ' r 7 ’ 

dù ~ mdx — i- mdif — ; \-mdz — = — , 

dx '^dij dz 

ou en tenant compte des relations qui définissent les compo- 
santes de la magnétisation, 

d— d— d— 

dù=( A— _^+C 

\ dx d]j dz j 

95 . Potentiel d'un aimant. — Le potentiel d’un aimant s’ob- 
tiendra en additionnant les potentiels dus a chacun de ses élé- 
ments ; il aura pour valeur 



Un aimant étant limité par une surface fermée, nous pouvons 
modifier cette expression. En désignant par Z, 772, ii les cosinus 
directeurs de la normale à un élément dw de la surface de l’aimant 
avec les axes de coordonnées nous avons en efi’et. 



SI nous transformons de la même manière les deux autres 
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termes de l’intégrale qui donne Û nous obtiendrons pour cette 
quantité; 


Q = 


ZA+wB + /iC 
r 



æ 

dz 


dz. 


On peut donc considérer le potentiel en un point comme résul- 
tant d’une couche de magnétisme répandue a la surface de l’ai- 
mant et de densité 

cr =: ZA /wB + 7lC , 


et d’une masse magnétique occupant tout le volume de l’aimant 
et de densité 


f dk dB dC \ 
V dy dz / 


96. — Remarquons que la relation de Poisson donne pour un 
point extérieur à l’aimant : 

AÜ = o, 


et pour un point intérieur : 

AQ = — 4'^p = 4'^ 


dk 


dx 


dy 




dz 


Supposons un 


97 . Potentiel d’un feuillet magnétique, 
aimant limité par 

de couches magnétiques 


deux surfaces infiniment voisines chargées 



égales et 


de 


traircs. Si en chaque point 
de la surface la magnéti- 
sation est normale à cette 
surface, et si le produit \e 
de l’intensité de magné- 
tisation I par répaisseur e 
de l’aimant est constant, 
l’aimant prend le nom de 
feuillet nnagnèüqite . Le 

produit constant le s’appelle la puissa/ice du feuillet. 
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Prenons un élément A d’aire sur la surface du feuillet ; la 
charge de cet élément est <7 étant la densité de la couche 

magnétique S au point A. La portion AB du feuillet qui corres- 
pond à cet élément de surface peut être considérée comme un 
aimant infiniment petit possédant des charges o-r/to et — aux 
points A et B distants de e, La formule (i) du § 94 donne pour 
le potentiel en P de cet élément, 


= (jdiù 


e cos Ê 
_ 

r 


Cette expression peut être transformée. En effet, magnéti- 
sation étant dirigée suivant BA, on a 

0*^036 = JcIt = Idioe = 

et par suite 


dù==: 


^d(jy cos £ 


Mais est l’angle solide d'f sous lequel l’élément de 
feuillet est vu du point P ; on peut donc écrire 

dû = (l>d<D. 

Pour un feuillet de dimensions finies, on aura 


Û = (I).p, 

c’cst-à-dirc : 

Le potentiel d’un feuillet magnétique en un point extérieur 
est égal au produit de sa puissance par l’angle solide sons lequel 
le feuillet est vu du point considéré ; ce produit est pris avec le 
signe 4- ou le signe — suivant que la face vue est positive ou 
négative. 


98. Force magnétique en un point extèiûeur. — Les compo- 
santes de la force qui s’exerce sur rviuité de masse magnétique 
positive placée en un point extérieur sont les dérivées partielles 
du potentiel en ce point prises en signe contraire. En les dési- 
gnant par a, p, y, nous avons 


dù 
dx ’ 







dy ’ 
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99. Force magnétique dans F intérieur d’un aimant, — Nous 
ne, pouvons connaître la force qui s^exerce sur runité de masse 
magnétique placée a l’intérieur de l’aimant sans y creuser une 
petite cavité permettant d’y placer un petit aimant d’épreuve ; 
mais l’existence de cette cavité modifie l’action de l’aimant et 
cette modification dépend de la forme donnée à la cavité. Pour 
faire le calcul de la force en un point de la cavité, il faut donc en 
connaître la forme. 

Maxwell ne considère que deux cas particuliers dans lesquels 
la cavité est un cylindre très petit dont les génératrices sont 
parallèles à la direction de la magnétisation. Dans le premier cas 
la hauteur du cylindre est infiniment grande par rapport à sa 
section ; dans le second elle est infiniment petite. 

Appelons Q le potentiel de l’aimant tout entier en un point 
intérieur et le potentiel de la niasse cylindrique enlevée jDOur 
former la cavité en ce meme point. La difïerence Q — est la 
valeur du potentiel de l’aimant en P quand la cavité y est creusée. 
La force sur l’unité de masse magnétique a alors pour compo- 
santes 

rfÜ, 

d,v dx ’ dij dy ^ d.z dz 

100. — Cherchons la valeur de 0^ quand la hauteur du cylindre 
est grande par rapport à la section. est la somme de deux 
intégrales, l’une étendue à la surface, l’autre au volume. Cette 
dernière est infiniment petite du troisième ordre et peut être 
négligée vis-à-vis de la première. Mais dans celle-ci les éléments 
correspondant aux bases du cylindre peuvent aussi être négligés, 
ces bases étant infiniment petites par rapport à la hauteur; il n’y 
a donc à tenir compte que de la surface latérale. Or, en tout 
point de cette surface la normale est perpendiculaire à la direc- 
tion de magnétisation ; par suite, la projection AV-|~-/nB -l-/iC de 
la magnétisation sur cette normale est nulle et les éléments de 
l’intégrale correspondante à la surface latérale sont encore nuis. 
Il en résulte donc que l’on peut alors négliger la quantité 11^. On 
a pour les composantes de la force magnétique 

dü da du 
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expi'essions identiques à celles qui donnent les composantes en 
un point extérieur. 

101. Induction magnétique. — Passons maintenant au cas où 
la hauteur de la cavité cylindrique est très petite par rapport a la 
base. Comme précédemment, nous pouvons dans la valeur de 0^ 
négliger l’intégrale étendue au volume. Dans l’intégrale double 
les éléments fournis par la surface latérale sont nuis puisque la 
normale à chaque élément de surface est perpendiculaire à la 
direction de magnétisation ; il suffit donc d’étendre l’intégrale 
double à la surface des bases du cylindre. 

Pour trouver la valeur de cette intégrale prenons pour axe 
des X une parallèle à la direction de magnétisation ; cet axe sera 
alors perpendiculaire a chacune des bases du cylindre. Poui 
chaque élément de l’ime d’elles nous aurons Z==I,;;^ = o, Ji = o 
et pour chaque élément de l’autre l— — iym = o, n = o. Dan 
ce système d’axes particulier nous avons donc pour la valeui 
de ûj, 



chacune des deux intégrales étant étendue a la surface des bases. 
Cette valeur est la môme que si l’on supposait que chaque base 
du cylindre est recouverte d’une couche do magnétisme ayant 
respectivement pour densités + A et — A. L’éteiulue de ces 
couches étant très grande par rapport à leur distance, qui est 
égale a la hauteur du cylindre, l’action qu’elles exercent sur 
l’unité de masse magnétique placée entre elles a pour valeur 4 t^ A. 
Celte force est dirigée du coté de la couche négative, c’esl-a-dirc 
en sens inverse de la magnétisation. 

La cavité, qui a un eiret contraire à celui du cylindre aimanté 
de meme volume, produira donc une augmentation de la lorcc 
dans la direction de la magnétisation et cette augmentation sera 
4'n:A. Par suite la composante suivant Oa* de la ffircc exercée par 
l’aimant sur l’unité de masse placée à l’intérieur de la cavité est 

du 

'dl 




+-4-A=a + 4^A. 
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Il est évident que si au lieu de prendre le système particulier 
d’axes dont nous avons fait usage, nous prenons des axes quel- 
conques nous obtiendrons pour les composantes de la force des 
expressions analogues à la précédente. 

Ces composantes sont donc 

d = oc — {— 

6 = j3 -|- 4'^B , 

C — Y + 47rC. 

Maxwell les appelle les composantes de Vinduction magnétique 
à Vintèrieur de V aimant. 



102. — Remarquons que la quantité 

cf.dx — [ — ^dy — j— ^dz 


est une différentielle totale, puisqu’elle est égale à — c/Ü, tandis 
que la quantité 

adx “4“ cdz 


ne l’est pas. 

Une autre différence entre la force magnétique et l’induction 
magnétique consiste dans la valeur de la somme des dérivées 
partielles de leurs composantes : cette somme est nulle pour 
l’induction magnétique ; elle ne l’est pas pour la force magné- 
tique. 

Montrons en effet que 
da 

dx dy d.z 

On a 


da 

dx 

ou 


dh ^ de ^ 

dy d.z dx dy dz 


da 

dx 


dy 


de 

dz 


■ Ul + 4 - 


f- 4'î^( 

' dk 


_ . 1 

V dx 

djj 

dA 

fZB 

1 

, dx 

^ dy 

d.z J 



dA tZB dC 

dx dy ^ dz 


Or 
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et la relation de Poisson donne, pour un point intérieur, 

AQ = — 4'^p . 

La somme considérée est donc nulle. 


103. Magnétisme induit. - — Certains corps placés dans un 
champ magnétique s’aimantent par influence. Poissnn 
les composantes de la magnétisation induite en ui 
corps sont proportionnelles aux composantes de hy 
tique en ce point. Posons donc 

A = xa, B = C = xy. 


D’après les formules précédentes, les composantes de l’induc- 
tion seront, au même point, 

/ a — = (i + 4^^) ûc, 

i = [3 + 4T.B = (i + 4^x)^3, 

\ 6* = y + /^TzC = (i + 4'^x) y. 


En posant 


jj. — ( I -f- 4“x) , 


CCS formules deviennent : 


i 

j h = 

' 6* ;.y. 

Maxwell appelle iji la capacité magnétique incluetwe. Cette 
([uantité est analogue au pouvoir inducteur spécifique K de l'élec- 
trostatique ; elle est plus grande que runitépour les corps magné- 
tiques, égale à Tunité dans le vide, plus petite que Tunité pour 
les corps diamagne tiques. 


104. — La simplicité des formules précédentes peut faire illu- 
sion sur la difficulté de la détermination de l’induction en un 
point d’un corps. C’est que nous n’avons pas tenu compte de ce 
que X et p. ne sont pas des constantes; en second lieu nous avons 
supposé n’avoir en présence que des aimants permanents où la 
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coercitive est infinie et des aimants produits par influence 
s lesquels la force coercitive est nulle. 

L^es corps naturels ne satisfont pas à ces conditions. La force 
îrcitive ne peut jamais être ni rigoureusement nulle, ni rigou- 
isement infinie. De plus le coefficient x n’est pas une 
Qstante. C’est une fonction de l’intensitc du magnétisme 
+ + à laquelle on a donné le nom de fonction magné- 

ante. On n’a le droit de regarder x et [jl comme des constantes 
.e si la magnétisation est très faible. 

C’est ce que nous supposerons toujours dans ce qui va suivre, 
~ela sera d’autant plus légitime que pour la plupart des corps jjt. 
ère très peu de i . 
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105. Lois fondamentales. — Plusieurs modes d’exposition 
peuvent être adoptés pour trouver Taction exercée par un courant 
fermé sur un pôle magnétique et montrer que cette action peut 
être assimilée a celle d’un feuillet magnétique de môme contour. 
Nous ne suivrons pas celui de Maxwell qui prend comme point 
de départ l’équivalence d’un courant infiniment petit et d’un 
aimant ; nous nous appuierons, pour arriver aux formules de 
Maxwell, sur trois lois démontrées par l’expérience et sur une 
hypothèse. 

Les trois lois expérimentales sont les suivantes : 

Deux courants parallèles de même intensité et de sens 
inverses exercent sur un pôle magnétique des actions égales et de 
signes contraires ; 

2 ‘^ Un courant sinueux exerce une action égale à celle d’un 
courant rectiligne qui aurait les mêmes extrémités ; 

3° La force exercée par un courant sur un pôle magnétique est 
proportionnelle à rintensité du courant, c’est-à-dire à la quantité 
d’électricité qui traverse une section du conducteur pendant 
l’unité de temps. 

Les deux premières de ces lois ont été démontrées par Ampère ; 
la troisième a été vérifiée par de nombreuses expériences : les 
unes effectuées en déchargeant des batteries chargées de quan- 
tités d’électricité connues, comme dans les expériences de 
Collaclon et de Faraday; les autres plus précises, faites avec le 
voltamètre. 

106. Hypothèse. — L’hypothèse que nous joindrons aux lois 
précédentes, est que les composantes de la force agissant sur 
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gnétique sont les dérivées partielles d’une même 
qiu ne dépend que de la position du pôle par rapport 
it, 

e hypothèse paraîtra la plus naturelle si Ton songe qu’il 
avoir conservation de l’énergie dans le système. Mais fai- 
bserver que ce n’est pas la seule qui soit compatible avec 
icipe de la conservation de l’énergie ; l’hypothèse adoptée 
lit donc se trouver en défaut sans que le principe de la 
jnservation de l’énergie cesse d’être vérifié, 
d’après cette hypothèse nous pouvons poser pour les valeurs 
les composantes de la force agissant sur l’unité du pôle 

dù ^ ^ ^ dù 

dx^ dy ’ ^ dz * 

onction ü est appelée le potentiel du circuit parcouru par 
courant. Pour en trouver l’expression nous aurons recours à 
quelques théorèmes que nous allons établir tout d’aliord. Nous 
négligerons d’ailleurs, pour plus de commodité, la constante 
d’intégration de la fonction Q. 

107. Théorème I. — Le potentiel du à un circuit est é^al à la- 
somme des potentiels dus aux divers circuits suivant lesquels on 
peut le décomposer. 

Cette propriété découle immédiatement de la loi fondamentale 
des actions exercées par deux cou- 
rants parallèles <‘t d(‘ sens iuvcrsc's. 

En eHet, soit ABCl) (lig. i.‘^) nu 
courant (criné ; nous pouvons le décom- 
poser en deux circuits AIUbViM, A(d)A 
parcourus dans le s(‘ns d(‘s llèch(\s. Le 
cir'cnit AC étant [)ai‘couï'n par d<‘ux cou- 
rants de niêni(‘. inl(‘nsit('‘ mais (.l(‘ sens 
!nv(‘rse n’<ixerce aucune ai-tion sur un 
pôle magnétique; par consé([ucnt le pohuiticd du circmit total 
doit être égal à la somme des potentiels des d(mx circuits par- 
tiels ABCA et ACDA. 

La généralisation de ce théorème à un nombre quelc()n([ue de 
circuits partiels est évidente. 
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1 0 

Fig. i5. 


108. Théorème II. — Le potentiel d'un circuit ferme plan en 
un point extérieur situé dans son plan est nuL 

a. Supposons d’abord que le circuit possède un axe de symé- 
trie OA (fig. i4), et plaçons un pôle 
magnétique en un point quelconque O 
de cet axe. Si nous faisons tourner le 
circuit autour de son axe de symétrie, 
le pôle magnétique conserve toujours 
la même position par rapport au circuit 
et, par conséquent, le potentiel en O 
ne varie pas. Mais quand le circuit a 
tourné d’un angle de i8o% il revient 
dans son plan primitif et le sens du 
courant représenté dans la position 
initiale par les flèches de la figure i4, 
est, après cette rotation, représenté par 
les flèches de la figure i5. Le courant a donc changé de sens 
par rappo)‘t au point O, et d’après la loi des courants de sens 
inverses, la force qui s’exerce sur le pôle a changé de sens. De 
ce changement dans le sens de la force résulte un changem^’^'*' 
dans le signe du potentiel ù; comme d’autre part ce potenti 
doit conserver la même valeur il doit être nul. 

b. Si le circuit a la forme d’un rectangle curviligne BCDE 
(fig. i6), formé par les arcs de cercle BC et DE et par les por- 
tions BD et Gis des rayons BO et CO le potentiel. en O est nul 
puisque ce point appartient à Taxe de symétrie OA de la figure. 

c. Quand le circuit fermé se compose d’une série d’arcs de 
cercles concentriques AB, CD,... (fig. ly), réunis par des portions 
rectilignes CD, DE,... passant par le centre commun O, le poten- 
tiel en ce point est évidemment nul, d’après ce qui précède et 
d’après le théorème I. 

d. Passons enfin au cas général d’un circuit plan de forme 
quelconque (fig. i8). Prenons sur le circuit des points très voi- 
sins A, B, C,.., et par ces points faisons passer des arcs de 
cercle ayant pour centre un point quelconque O du plan du cir- 
cuit. En menant par O un nombre égal de rayons convenable- 
ment choisis, nous pourrons former un circuit fermé ahUed... 
dont les divers éléments sont très rapprochés des éléments du 

PoI^fG.\RÉ. Electricité et optique. 7 
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circuit donné. D’après le principe des courants sinueux, l’action 
de ces deux circuits sur un pôle magnétique est la même. Oi\ 
nous venons de voir que le potentiel en O dû au courant sinueux 



composé d’arcs de cercles concentriques et déportions rectilignes 
dirigées vers le centre est nul. Par suite il en est de même pour 
un circuit de forme quelconque. 

109. Théorème 111. — Quand un circuit fermé est tracé sur la 
surface latérale d'un cône., de telle manière que chacune des géné-- 
ralrlces du cône rencontre le circuit un nombre pair de fois., zéro 
ponçant être un de ces nombres, le potentiel au sommet du cône, 
supposé non ençeloppé par le circuit, est nul. 



En effet, en traçant sur la surface du cône (fig. 19 ) des généra- 
trices infiniment voisines, nous pouvons décomposer le circuit en 
éléments plans tels que ACDBA, Le point O étant situé dans les. 
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plans de chacun de ces circuits partiels le potentiel en ce point 
dû à l’un quelconque d’entre eux est nul; la somme de ces poten- 
tiels, c’est-à-dire le potentiel dû au circuit total, est donc 
nulle. 

110. Théorème IV. — Quand deux CLJTuits fermés^ traces sur 
la surface latérale d'un cône et coupant toutes les gènèratricr' 
au moins une foisy sont parcourus par des courants 
intensité et de même sens par rapport à un observatei 
sommet du cône le potentiel en ce point a la meme 
chacun des circuits. 

Soient ACE et BDF (fig. 2 . 0 ) les deux circuits parcoiiruo 



des courants dont le sens est Indiqué par les llèches placées exté- 
rieurement. Si nous supposons ces circuits parcourus en inéine 
temps par des courants égaux en intensité mais dont le sens, in- 
diqué par les flèches intérieures, est contraire à celui du courant 
réel (|ui les traverse, le potentiel eu () dû à rensem})lc de cos 
quatre courants est évidemment nul. 11 sera encoinî nul si nous 
ajoutons à ces courants des coiu’ants de même intensité mais de 
sens difrércnls parcourant deux génératrices (juelcoiupies dueonc, 
AB et CD. Mais rinteiisité étant la même pour tous les courants, 
nous pouvons considérer le système comme lormé : 

C Du circuit l'ermé ACDB parcouru dans le sens indiqué par 
Tordre des lettres; 2 ^ du circuit l’eriné ABFDCiEA; !Tdu circuit 
BDF ; d’ du circuit yVTiC. Le potentiel en O dû à chacun des 
deux premiers circuits est nul, car chacun d’eux satisfait aux 
conditions du théorème précédent. Le potentiel dû à Tcnscmble 
du troisième et du quatrième circuit est donc nul et par consé- 
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qaeut le potentiel résultant du circuit BDF parcouru par le cou- 
rant réel est égal et de signe contraire au potentiel résultant dn 
circuit AEC parcouru par le courant fictif de sens contraire au 
courant réel qui traverse ce circuit. Le potentiel du courant réel 
traversant le circuit ACE est égal et de signe contraire au poten- 
tiel du courant fictif qui parcourt ce même circuit en sens inverse ; 
il est donc égal au potentiel du courant réel c[ui traverse BDF. 

Faisons d’ailleurs observer que les deux circuits considérés^ 
au lieu d’être placés sur la surface d’un même cône, comme nous 
l’avons supposé, pourraient appartenir à deux cônes distincts 
mais superposables. 

111 . Potentiel un courant fermé. — Prenons un circuit 
fermé quelconque parcouru par un courant, et cherclions le 
potentiel en un point 0 extérieur au circuit. 

Du point 0 comme sommet traçons un cône s’appuyant sur le 
contour du circuit. Ce cône découpera sur la surface de la sphère 
de rayon unité une surlace dont la valeur mesui'e l'angle solide 
sous lequel le circuit est vu du point O. Nous pouvons décompo- 
ser ce cône en une infinité de cônes inüniment déliés de même 
angle solide et supposer le circuit donné décomposé en une Inll- 
nité de petits circuits fermés tracés sur la surlac(‘ de ces cônes. 
Ces cônes de même angle solide, étant inlinimen t petits, peuvent 
èti‘C choisis superposables et le pohmtiel (ui O est le même pour 
chacun des circuits tracés sur la sui lac(‘ d(‘ l’im d ^mx. Le poten- 
tiel du circuit total est la somme de (‘es ]>ol(‘nli(ds ; il (‘st donc 
pro[)ortionnel au nombre des cônes élénum lai r(‘s (‘1, par suite, a 
l’angle solide 

Mais, d’après la troisième loi fondannui tal(‘ (jue nous avons 
énoncée, l’action exerciM^ par un courant lérmé sur un pôle 
d’aimant est [)ro[)ortionn(dle ii l’inltMisilé di^ (‘(‘ courant; par con- 
séquent, en négligcnuit la conslanU^ d’intégration dans r(‘xpres- 
sion de la fonction p()tenti(dle, c(‘lle fonction doit également 
être j)i“oportionnelle ii l’intensité du courant. Nous pouvons donc 
écïire 

Ll = C 

l’intensité étant mesurée au moyen d’une unité telle que le coef- 
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ficient de proportionnalité soit égal k i, unité que l’on appelle 
unité éleciro-rnagnétiqiie d'intensité. 

L’action d’un circuit sur un pôle magnétique changeant de signe 
quand on change le sens du courant qui le traverse, le signe de 
m doit dépendre du sens du courant. Appelant face positive du 
circuit celle qui se trouve k gauche d’un observateur placé sur le 
circuit dans le sens du courant et tourné vers l’intérieur du cir- 
cuit, on convient de donner k la valeur de l’angle solide - 
signe ou le signe — suivant que c’est la face positive ou la 
opposée qui est vue du point considéré. En adoptant cette 
vention et celle qui consiste k regarder comme positive une W 
attractive et comme négative une force répulsive, les compvr- 
sanies de la force exercée par un courant fermé sur runilé de 
pôle sont données par les relations déjà écrites : 




da . da 


du 

"dld 


112. Cas d^un circuit inûniment petit, — Soient AA/' (fig. ai) 
la projection d’un circuit infiniment petit et AOA^ le cône élémen- 



A 


‘JA. 


taire d’anghi solide d'o passant jiar ce circuit, l.e potentiel au 
point O a pour valeur 

du — id'i). 

i 

Or, d'i) étant l’aire de la section BIL découpé(^ par le cône sur la 
sphère de rayon i, J’aire de la section KK" découpée par ce 
même cône sur la sphère de rayon OA = /’, est rd/^. D’ailleurs 
en négligeant les infiniment petits d’ordre supérieur, on peut 
considérer c(.‘tle aire AA" comme la projection de l’aire rfo du 
circuit AA^ sur un plan perpendiculaire k OA. 

Nous avons donc 

r'^d'j) — dio cos £, 
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et par suite 

(i) 




idoy cos £ 


Cette expression est analogue a la formule 

, , ^>^ 0 ) cos £ 

(a): ^/Û = P 

que nous avons trouvée (97) pour le potentiel cFun élément de 
feuillet magnétique de puissance Par suite un élément de 
courant fermé a le même potentiel qu’un élément de feuillet de 
même surface et de puissance égale à rintensité du courant. 

113. Équivalence d^un courant fermé et d'un feuillet magné- 
tique. — Les intégrales des formules {i)ot ( 2 ) étendues à une même 
surface donneront, la première le potentiel d’un courant fermé 
de forme quelconque, la seconde, le potentiel d’un feuillet de 
même contour. Si on suppose <ï> == ces intégrales ont la même 
vileur, à une constante près. Par conséquent les composantes 
a, p,Y de la force exercée par un courant fermé sur l’unité de 
masse magnétique sont égales à celles de la force qu’exercerait 
une feuillet magnétique de même contour et dont la puissance fl> 
serait égale à l’intensité électromagnétique i du courant. 11 y a 
donc équivalence dans les effets d’im courant fermé et d’un feuillet 
magnétique. 

Ily a cependant lieu de faire remarquer que les fonctions po- 
tentielles ne jouissent pas de propriétés identiques dans les deux 
cas. Montrons qu’en effèt le potentiel d’un aimant est une fonc- 
tion uniforme, tandis que le potentiel d’un courant fermé peut 
prendre en chaque point de l’espace une infinité de valeurs. 

La variation du potentiel d’un courant ou d’un feuillet quand 
on passe d’un point à un autre par un chemin quelcon([ue est égale 
et de signe contraire à l’intégrale 

j cf.d,T -f- [idij ydz 

prise le long du chemin parcouru puisque a, [3, y sont les dérivées 
partielles du potentiel changées de signe. 
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Les conditions d’intégrabilité 

dcf. cU^j doL dy d^ dy 

dy dx ’ dz dx ’ dz dij 

étant remplies, l’intégrale prise le long d’une courbe fermée C 
quelconque sera nulle; il y a toutefois à cela une condition. 

Par cette courbe C faisons passer une surface quelconque et 
soit A la portion de cette surface qui est limitée par la courbe 
fermée C. Pour que l’intégrale soit nulle^ il faut que les forces 
a, [3, Y et leurs dérivées premières soient finies en tous les points 
de l’aire A. 

Mais si la courbe fermée enlace le courant, ce courant viendra 
certainement couper l’aire A au moins en un point, et au point de 
rencontre les forces magnétiques a, [3, y seront infinies. L’inté- 
grale prise le long d’une courbe fermée enlaçant le courant n’est 
donc pas nulle et la fonction ü peut prendre en un même point 
deux valeurs dîfïerentes. 

114. Travail des forces électromagnétiques suivant une 
courbe fermée enlaçant le circuit. — La différence entre ces 
deux valeurs, qui est égale à l’intégrale. 

j adx + {6dy ydz 

prise le long de la courbe décrite C, représente le travail de la 
force électromagnéti([ue dans le 
déplacement. Pour avoir ce tra- 
vail, considérons le feuillet K(flg. 
équivalent au courant. Le potentiel 
de ce feuillet étant une fonction 
uniforme devra reprendre la même 
valeur (|uand on reviendra au point 
P^ après avoir parcouru la courl)e 
fermée C. Or la variation sul)ie par le potentiel est égale ii 
l’intégrale. 

adx + pdy + ydz 
prise le long de la courbe C, plus la variation brusque que subit 
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le potentiel quand on traverse le feuillet en allant de au point 
infiniment voisin P. Soit H cette variation; 011 aura donc : 


H -h J {cLclx --j- ^^cly -f- yc/c:) = o . 


Il nous reste donc à calculer cette variation brusque H. 

Nous avons facilement celte variation dans le cas particulier 
où le feuillet forme une surface fermée. En un point extérieur le 
potentiel est nul puisque Pangle sous lequel le feuillet est vu de 
ce point est nul. En un point intérieur il est suivant que 

c’est la face positive du feuillet ou sa face négative qui est tour- 
née vers rintérieur de la surface fermée. La variation du poten- 
tiel quand on passe de la face négative à un point de la face posi- 
tive est donc 

.Dans le cas où le feuillet ne forme pas une surface fermée la 
variation du potentiel est encore la même. Soit en effet ABC 
(fig. ^ 3 ) un feuillet dont nous supposerons 
la lace positive, située du côté convexe. 
Au moyen d’un second feuillet ADC de 
meme contour et de même puissance que 
le premier et dont la face positive est éga- 
lement tournée du côté convexe, nous 
pouvons lôrmer un feuillet lérmé ABCD. 
Quand on passe du point P en un point 
P' inliniment voisin et situé de l’autre 
côté du feuillet l’angle sous le([uel on voit 
ce feuillet fermé augmente de 4 ”- Comme 
l’angle sous lequel est vu le (’euillet ADC reste le même, l’angle 
solide correspondant à l’autre feuillet ABC doit augmenter de d'é- 
par suite la variation du potentiel est encore 

Si dans la figure 22 nous supposons que la face négative du 
feuillet équivalent au courant est du côté du point P, le potentiel 
augmentera de quand on passera de P en P' et, d’après ce 
que nous avons dit, le travail de la force électromagnétique 
sera — 4 "^^ un pôle unité décrira la courbe fermée PCPd^ 

dans le sens indiqué par l’ordre des lettres c’est-à-dire en péné- 
trant dans le feuillet par sa face positive. Nous pouvons donc 
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écrire quand l’intégrale est prise le long d’une courbe fermée. 
^ cf.dx + + y<'/ = d= 

le second membre étant pris avec le signe -{- quand le contour 
d'intégration enlace le circuit en pénétrant par sa face négative 
et avec le signe — dans le cas contraire. 

Faisons observer que le contour d’intégration peut enlacer 
plusieurs fois le circuit; alors le travail électromagnétique est 
égal à autant de fois ± qu'il y a d’enlacements. 

115. Cas de plusieurs courants. — S’il y a plusieurs courants 
la [’orce exercée sur l’unité de pôle placée en un point de l’espace 
est égale à la résultante des forces exercées par chacun d’eux, et 
le travail électromagnétiejue, quand le pôle décrit une courbe 
fermée, est égal a la somme des travaux des composantes, c’est- 
à-dire à 4 TU y la sommation s’étendant à tous les courants 
enlacés par la courbe. On a donc 

( I ) J yjl.v -+- yd Z — -= 4~ ^ zt ô 

dette relation peut d’ailleurs éti*e inlei‘prétée autrement. Fn 
edét si nous considérons une surface S passant par la cour])e (1, 
tous les courants pour lesquels l’intensité est })rise dans la for- 
mule (i) avec le même signe, le signe + par exemple, traversent 
cett(‘ surl’ace dans le même sens ; les courants pour lesquels 
l’in 1 ensilé est prise avec le signe — travers(mt au contraire la 
surl’ace en sens inverse. léinlensil(^ d’un courant étant la quantité 
d’éh'ctricité (pii travers!' une sr'clion du circuit pendant l’unité 
de tennps, nous pouvons considérer 12 / comme égale à la 

(piantité d’électricité (pii traverse dans un can'tain sens la sur- 
face S pendant l’unité de temps. Par consécpient, le travail 
électi*omagnéti({ue, ([uand on se déplace sur une courl)e fermé(i d 
enlaçant plusieurs circuits, est égal au produit par 4'^ 
quantité d’électricité (jiii traverse pendant ruiiité de temps une 
surface S limitée à la courbe G. 
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116 . Nouvelle expression du travail électromagnétique 
suivant une courbe fermée. — SI nous désignons par ii, les 
composantes de la vitesse de l’électricité dans un des circuits, par 
rZo) la section de ce circuit par la surface S et enfin par Z, jn^ n les 
cosinus directeurs de la normale à cet élément prise dans une 
direction convenable, nous aurons pour la quantité d’électricité 
qui traverse la surface S : 

S Z = S {lu -f- /;2e + nw) dto. 


Mais nous pouvons remplacer le signe S du second membre par 
le signe J et étendre l’intégration à toute la surface S, les élé- 
ments de cette surface non traversés par un courant donnant 
dans l’intégrale des éléments nuis. Par conséquent, la formule (i) 
peut s’écrire 


j oLd.v + '^di/ -|- vdz == 4'ti J (Z//+;;2P-(-/u^>) rfco, 


la première intégrale étant prise le long de la courbe C, la 
seconde étant étendue à la surlace S. 


117. Transformation de T intégrale ciirvilign e. — No u s p o u- 
vons transformer l’intégrale curviligne du premier membre. Dans 
le cas où la courbe C est plane cette transformation est très facile. 
Kn effet, si nous prenons le plan de cette courbe pour plan des 
/r/y, rintégrale considérée se réduit à 

^ cLflx — jB^Z/y, 


où a et [3 sont des fonctions continues et uniformes des coordon- 
nées x et y. Or, on sait que dans ces conditions la valeur de 
l’intégrale précédente, quand le contour d’intégration est décrit 
de telle sorte que l’espace illimité se trouve à gauche, est égale 
à celle de l’intégrale 



étendue à faire plane limitée par la courbe C. 
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Effectuons lane transformation 
l’intégrale curviligne est prise le 
long d’un contour triangulaire 
ABC dont les sommets sont 
situés sur les axes de coordon- 
nées (fig. 24). Nous pouvons 
obtenir la valeur de l’intégrale 
en prenant successivement pour 
contours d’intégration O AB, 
OBC, OC A et additionnant les 
trois résultats obtenus, puis- 
qu’en opérant ainsi chacune des 
droites OA, OB, OC est prise 
deux (bis en sens inverses et que 
les cotés du triangle sont parc 
avons donc 


même genre dans le cas où 



rus dans le sens ABC. 


j r (■ (ydz^y.d.x) 

’^ABC ‘mBC •^OCA 

== f {a.d.T-h^dy) 

•-bAB 


OU, en Lranslbi'mant les intégrales curvilignes du second membre 
pour lesquelles le contour d’intégrailoii est dans un des plans 
de coordonnées, 


«'^AlîC 




t 





Sup[)()sons le tétraèdre^ OABC infiniment petit et désignons 
par (/(O Taire du triangle ABC] et par l, in^ n les cosinus direc- 
teurs de la normab^ au plan de ce triangle. Nous avons pour les 
projections du triangle sur les plans de coordonnées, 


OBC = W(o, 


OCA — 


O AB ■=n(lM. 


io8 
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Les intégrales du second membre de l’égalité précédente devant 
être étendues à l’iine de ces surfaces infiniment petites, les quan- 
lacées sous le signe d’intégration conservent très sensible- 
i même valeur et peuvent être placées en dehors du signe 
gration ; nous avons donc pour la valeur de l’intégrale 
ligne prise le long d’un contour triangulaire infiniment 


/ [xcht H- |3f/y + ‘fdz) — 

VBC 




chù 




db). 


itégrale curviligne doit être prise le long d’une courbe 
que G limitant une surface finie, nous pouvons toujours 
3ser cette surface en éléments triangulaires infiniment 
üü obtenir l’intégrale curviligne en faisant la somme des 
.egrales prises le long des contours triangulaires limitant ces 
Cléments ; par conséquent, puisque chaque intégrale triangulaire 
est donnée par l’égalité précédente, nous avons j)our rintégralo 
curviligne prise le long du contour C, 



l’intégrale du second membre étant étendue à l’ali'o limitée par 
la courbe C. 


118. Relations de Maxwell. — Remplaçons dans l’écpiation (a) 
l’intégrale curviligne par la valeur que nous venons de trouvei’, 
nous obtenons 








il 

dx 



U. ni^ /^n') db). 
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Cette égalité devant avoir lieu quelle que soit la surface d'inté- 
gration et par conséquent quels c[ue soient Z, m, n, il vient 


I 

\d,j 

dp\ 

-77)’ 

I 

/ dy. 

dy \ 


\dh~ 


I 

fd^i 

r/a \ 

”’=Tr: 

\dx 

dij )' 


Ces formules, établies par Maxwell, lient les composantes u, c, 
w de l’intensité du courant aux composantes a, jS, y de la force 
électromagnétique. Faisons observer qu'elles s’appliquent aux 
courants de déplacement aussi bien cju’aux courants de conduc- 
tion, les courants de déplacement étant supposés ol)éir aux lois 
d’ Amp ère. 

119. Action d'un pôle sui^ un élément de courant . — Puisque 
dans la théorie de Maxwel tout courant est un courant fermé, 
l’assimilation d’un courant fermé à un feuillet magnétique per- 
met de déterminer raction exercée par un système quelconque 
de courants sur un système d’aimants. Par l’application du prin- 
cipe de l’égalité de l’action et de la réaction on en déduit iminé- 
diat(Mnent raction qu’exerce un système d’aimants sur un système 
de courants. Le problème d(‘ la détermination des actions réci- 
pro([U(‘s (|ui ont lieu (‘utre les courants et les aimants se trouve 
donc C()m|)lètement résolu. Mais nous pouvons envisager l’action 
ex<'reée par un pôle d’aimant sur un courant f(‘i*mé comme la 
résultantes des aciions exei*c(u‘s par l^dle sur les diflérents élé- 
ments du circuit parcouru par courant. iNous sommes donc 
conduits ii (dierclKU’ l’expr(\ssion d(‘ ces actions élémentair(\s. 

120. — (Considérons 1<‘ syslimu' formé par un pôle d’aimant 
égal il runlL('‘ et un circuit pai’coiiru par un courant d’intensité 1 . 
Si cp est rangl(‘ solid(‘ sous l(M[U(d le circmil est vu du point P où 
s(; trouve [)la(‘é le ])ol(‘, les composantes de la force qu’exerce le 
coui'ant sur ce [)ol(‘ sont 

f/'^ (l's r/cp 

“7/.r’ ”777"' 
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Les composantes de la force exercée par le pôle sur le courant 
étant égales et de signes contraires à ces quantités, le travail de 
cette force pour un déplacement infiniment petit du circuit sera 
c’est-à-dire la variation de l’angle solide 
sous lequel le circuit est vu du point P. 

Cela posé prenons un circuit AMB dont un 
élément AB (fig. sS) peut se mouvoir suivant sa 
propre direction. Si nous donnons à AB un 
déplacement suivant cette direction l’angle 
solide sous lequel le circuit est vu du point P 
ne varie pas. Le travail de la force électroma- 
gnétique dans ce déplacement est donc nul et 
par suite cette force n’a pas de composante suivant AB : V action 
élémentaire est normale à V élément. 



121. — Pour avoir re.xpresslon de cette Torcc et déterminer 
complètement sa direction, évaluons de deux manières dille- 
rentes le travail qu’elle accomplit quand l’élément AB du circuit 
AMB (fig. 26 ) passe de la position AB à 
la position AB^ Il faut supposer (ju’il y a 
un fil métallique, dirigé suivant BB^ et 
son prolongement, et sur knjuel la partie 
mobile AB du circuit glisse en s’appuyant 
constamment. 

Ce travail est égal à l’angle solide d's 
sous lequel le triangle AI313^ est vu du 
pôle P. Les dimensions de ce triangle 
étant infiniment petites par rapport aux 
longueurs des droites PA, PB, 1M3', nous 
P o U vo n s 1 * e ga 1 d e r c e s d r o 1 1 e s c o 1 11 m c é ga l e s 
entre elles ; autrement dit nous pouvons confondi’e la surfiice du 
triangle avec la surface découpée dans la sphère de rayon PA — r 
pa)‘ l’angle trièdre P. La surface du triangle ABB' est donc /’-r/cp 
et le volume du tétraèdre PA13B' est 

r'\i^ 



:3 


Mais on peut évaluer le volume de ce tétraèdre d’une autre 
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manière en prenant pour base le triangle PAB. Si nous dési- 
gnons par P l’angle BPA sous lequel l’élément de coufant est 
vu du point P et par h la projection de BB^ sur une normale au 
plan PAB nous avons pour le volume du tétraèdre 


et en égalant les deux expressions trouvées pour ce volume, 


(■) 



h_ 

2 


Tel est le travail de la force /qui s’exerce sur l’élément AB. 

Nous en aurons une autre expression en écrivant qu’il est égi 
au produit de la force par la projection, sur la direction de la 
force, du chemin parcouru par le point d’application. Si nous 
admettons que la force est appliquée au milieu C de l’élément, le 
chemin décrit par le point d’application est CC, qui est la moitié 
de BB^ En appelant h' la projection de BB' sur la direction de 
la force / le travail de cette force est 

K. 

2 


et, puisqu’il est déjà donné par la relation (i), nous avons 

P 

A. 

' /• 

. . P 

(]ctte égalité est salislaite si h = A' et si / = — ; mais 

A = II’ exprime que la force est normale au plan PAB. Par 
conséquent la force exercée par lui pale cV aunant sur un élément 
de coui'anl est normale au plan passant par le pôle et par V élé- 
ment. Sa valeur pour un pôle magnétique de masse m et pour 
une intensité l du courant traversant l’élément est 

miP 


Comme l’angle P dépend de r et varie en raison inverse de 
cette quantité, l’action élémentaire / varie en raison inverse du 
carré de la distance du pôle à l’élément. 


CHAPITRE VIIl 
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122. Travail èlectro dynamique . — Nous admettrons que deux 
circuits parcourus par des courants ddiitensité i et i' étant en pré- 
sence, le travail des forces agissant sur T un d’eux, lorsqu’il se 
déplace par rapport a Tautre, est donné par un certain potentiel 
T proportionnel aux intensités i et i' et ne dépendant, quand i 
et i' restent constants., que de la forme et de la position relative des 
deux circuits. Cette hypothèse se trouve vérifiée expérimentale- 
ment par les conséquences qui s’en déduisent. 


123. Solènoïdes. 


infinité d’arcs égaux ah de longueur inliiument petite o et par 


■Partageons une courbe AB (lig. en une 
longueur inüi 

les milieux de ces arcs menons les plans C nor- 
maux à la eourlie. Dans chacun de ces plans traçons 
des courbes fermées égales, d’aire du), et conte- 
nant le point d’intersection de leur plan avec la 
courbe AB. Si nous supposons chacune de ces cour- 
bes parcourues dans le même sens par des courants 
de meme intensité /, ce système de courants porte 
le nom de solénoïdc. 

Chacun des courants qui composent le solénoïde 
est équivalent, au point de vue de l’action exercée sur un pôle d’ai- 
mant, à un leuillet magnétique de même contour et de puissance /. 
Si nous prenons pour épaisseur de ces feuillets la longueur 5 des 
arcs élémentaires, les quantités de magnétisme que possède cha- 
cune de leurs faces seront -f- -4- et 4 diù ; les faces en 

û 0 

contact de deux leuillets consécutifs possèdent donc des masses 
magnétiques égales et de signes contraires et leur ensemble n’a 



Fig-. 27. 
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aucune action sur un point extérieur. Par conséquent l’action 
du solénoïde se réduit à celles de deux masses magnétiques 

H r-(r?co*et — - 4 - situés aux extrémités de AB. Ce sont les 

I . i 

pôles du solénoïde. 

Si la coui’be AB est limitée, le solénoïde a deux pôles égaux 
et de noms contraires ; si la courbe AB a une de ses extrémités 
il rinfini le pôle correspondant du solénoïde est rejeté à l’infini 
et l’action du solénoïde se réduit à celle de l’autre pôle ; enfin 
si la courbe AB est fermée le solénoïde n’a plus de pôles. 

124 . Solènoïdes et courants. — L’expérience montre que l’ac- 
tion d’un solénoïde fermé sur un courant est nulle. De ce fait 
expérimental il est facile de déduire que 
l’actioa d’un solénoïde ouvert ne dépend 
que de la position de ses pôles. 

Soient T le potentiel relatif a l’action 
exercée par un solénoïde ACB (fig. 28) 
sur un courant se déplaçant dans son 
voisinage et le potentiel relatif à 
l’action d’un second solénoïde BD A choisi 
de manière à former avec le premier un solénoïde fermé; nous 
aurons pour le potentiel de l’ensemble de ces deux solènoïdes 

T + T' =0. 

Cette égalité est satisfaite tant que le solénoïde ACBDA reste 
fermé, cpiclles que soient les déformations que nous fassions 
subir aux portions qui le composent. Si en particulier nous ne 
déformons que le solénoïde ACB le potentiel de BDA conserve 
la même valeur et, à cause de l’égalité précédente, T ne varie 
pas. Le potentiel d’un solénoïde ACB conserve donc la meme 
valeur quand ses pôles A et B restent dans les memes positions ; 
en d’autres termes le potentiel ne dépend que de la position des 
pôles du solénoïde. 

125. — Le raisonnement précédent subsiste encore lorsque 
riiii des pôles, B par exemple, du solénoïde ACB est rejeté à 
l’infini, car il sufiît pour obtenir un solénoïde fermé d’y adjoindre 
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Fig. 28. 
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un second solénoïde dont le pôle de nom contraire à B est égale- 
ment rejeté à l’infini. Mais dans ces conditions l’action du solé- 
noïde ACB se réduit a celle du pôle A ; le potentiel d’un pôle 
de solénoïde dépend donc uniquement de sa position par rapport 
aux courants qui agissent sur lui. 


126. — Faisons observer qu’au début de l’ électromagnétisme 
nous avons admis que le potentiel d’un pôle magnétique soumis 
à l’action de courants fermés ne dépendait que de la position du 
pôle par rapports aux courants ; et c’est sur cette seule hypo- 
thèse qu’ont reposé tous nos raisonnements. Puisqu’il en est de 
même pour le potentiel d’un pôle de solénoïde soumis a l’action 
de courants fermés, nous démontrerions delà même manière que 
dans ce nouveau cas le potentiel est encore de la même forme. 
Le potentiel électrodynamique d’un pôle de solénoïde sera donc 
proportionnel à l’angle solide cp sous lequel on voit de ce pôle 
les faces positives des courants qui agissent sur lui, et à la 

masse magnétique zb —g — équivalente au pôle du solénoïde 

dans les actions électromagnétiques. Comme d’autre part nous 
avons admis (121) que le potentiel d’un courant qui se déplace 
en présence d’un autre courant d’intensité est proportionnel 
à nous aurons pour le potentiel d’un pôle de solénoïde soumis 
a l’action d’un seul courant 


T = dz a 


üUliù 

0 


î- 


Des expériences précises ont montré que le coefficient a est 
égal à l’unité quand les intensités sont exprimées en unités 
électromagnétiques ; nous avons donc 


T = di 


i(hy 

0 


«'co, 

l ' 


c’est-à-dire que l’action électrodynamique qui s’exerce entre 
un pôle de solénoïde et un courant est égale à l’action électro- 
magnétique qui a lieu entre ce courant et une masse magné- 
tique ±: — g — dont le signe est déterminé par le sens du courant 
dans le pôle solénoïdal. 
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127 . — Lorsque le solénoïde a deux pôles A et B (fig. 29 ) on peut, 
sans changer son action, lui ajouter un solénoïde BC 
s’étendant à l’infini dans une direction C et par- 
couru par deux courants de sens inverses d’inten- 
sité égale à celle du courant qui parcourt AB. 

L’ensemble de ces trois solénoïdes peut être con- 
sidéré comme deux solénoïdes infinis dont l’un a 
son pôle en A, l’autre son pôle en B et dans lesquels 
circulent des courants de même intensité et de sens 
contraires. Ces deux pôles équivalent à deux masses j,. 
magnétiques égales et de signes contraires de sorte 
que le solénoïde fini AB est assimilable à un aimant uniforme de 
même longueur. 



128. Potentiel èlectrodynamique dCun courant infiniment 
petit. — Un courant infiniment petit peut être considéré 
comme un élément de solénoïde de longueur S. Si donc sa surface 
est do^ et son intensité il peut être assimilé à deux masses 

, . , id(ù idiù , , . _ , 

magnétiques —g — et g — placées en A et B a une dis- 

tance S l’une de l’autre. 

Appelons ù le potentiel de l’action 
qu’exerce le système des courants fixes sur 
Fuiiité de magnétisme positif placée au 
point A (fig. 3o). Au point B, infiniment 
voisin de A, le potentiel sera 0 -]- dù. Par 
conséquent le potentiel des deux masses 
magnétiques qui remplacent le courant infiniment petit a pour 
expression 



ü 


ici (O 


(Q + ^/Q) 


idxù 




idxù 


En désignant par .r, y, 
vient 


dù 

dx dy 


Z les coordonnées du point A, 


OU encore 


dù = — {(i.dx — j— ^dy — • "^d^ J 
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a, (3, Y étaiit les composantes de la force qu'exerce le système 
de courants fixes sur Tunité de pôle magnétique situé en A. 

Si nous appelons ly m, n les cosinus directeurs de la direc- 
tion AB de la normale au plan du courant infiniment petit, les 
quantités dxy dij^ dz ont pour valeurs 

dx = ZS, dy — 7720, dz = iiù, 

et l’expression de dù peut se mettre sous la forme 

dÇl =: — |— 13/72 — |— y//) 

On a alors pour le potentiel du courant infiniment petit, 

— rfO = i (aZ+ 13/72 -4- y/l) c/to, 

c’est-à-dire que le potentiel d'un courant élémentaire est égal au 
produit de $07i intensité par le flux de force qui pénètre par sa 
face positive. 

129 . JPotentiel électrodynamique d’un courant fermé. — 
Dans le cas où l’on a un système de courants fixes agissant sur un 
courant fini mobile on peut décomposer le courant mobile en une 
infinité de courants élémentaires de même intensité et circulant 
dans le même sens. La potentiel du courant ainsi décomposé est 
égal à la somme des potentiels des courants élémentaires ; il est 
donc 

^ï) X = I ^ ipJj — |j 772 — |— y/l) d(xi^ 

l'intégrale étant étendue à toute la surface d’une aire courbe ou 
plane quelconque limitée par le courant mobile, 

130 . Autre expression du potentiel d’un courant. — L’inté- 
grale précédente étendue à une surface peut être remplacée par une 
intégrale curviligne prise le long du circuit traverse par le cou- 
rant. C’est la transformation inverse à celle que nous avons 
employée au paragraphe un. En se reportant à ce que nous 
avons dit à cet endroit il est facile de voir que l’intégrale 

(a) T = ifFdx + Gdij + Ud.z) , 
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prise le long du circuit mobile, est égale à 



étendue à une surface limitée par le même circuit. Si de 
veut que l’intégrale ( 2 ) représente le potentiel, donné par 
grale (i), d’un courant fermé, il faut qu’on ait 

m clG 
dy 'd z ’ 

, ^/F dll 

dz dx ' 

dC, dF 

Y = — 

‘ ax dy 

Les quantités F, G, H ainsi introduites sont appelées par 
Maxwell les composantes du moment électromagnétique (le mot 
moment est pris dans le sens de quantité de mouvement). 

131. Cas d^un courant se déplaçant dans un milieu magné- 
tique. — Jusqu’ici nous avons implicitement supposé que s’il 
existe des aimants en présence du courant mol)ile, celui-ci n(‘ 
les traverse pas. Examinons le cas où le courant mobile se déplace 
dans un milieu magnétique. 

Il peut y avoir indécision sur le choix des quantités à prendre 
pour les composantes a, [ï, y de la force qui s’exerce sur riinité 
de pôle. Nous avons vu, en ellot, à propos des aimants, ([ue la 
force qui agit sur un pôle placé à l’intérieur d’une cavité creusée 
dans un milieu magnétique dépendait de la forme de la cavité, 
et parmi les valeurs ([u’ellc peut prendre nous en avons consi- 
déré deux : l’une (/a. force magnétique) ayant pour composantes 

fi — 
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Fautre {V induction magnétique) de composantes 

<2=:a+4'^A, Z>=p-f-4‘^B, c = y^4'^C., 

Q désignant le potentiel de Faimant et A, B, C les composantes 
de la magnétisation au point considéré. 

Mais la forme des équations (3) permet de lever facilement 
Findétermination et montre qu’il faut y introduire les compo- 
santes de Finduction magnétique. En effet, en prenant les déri- 
vées des deux membres de chacune d’elles respectivement par 
rapport a ?/, on obtient 

da d^ cZy 
dx dy dz 

Or nous avons vu que cette condition n’est pas satisfaite par 
les composantes de la force magnétique dans le cas d’un point 
intérieur aux masses magnétiques tandis qu’elle l’est toujours 
pour les composantes de Finduction. C’est donc ces dernières 
qu’il faut inti'oduire dans les formules ; celles-ci deviennent 

dll ^ 

d)j dz ’ 

d^ dll 

dz dx ^ 

dG d¥ 

dx dy 



132. — Une indétermination du même genre a eu lieu pour 
les formules du paragraphe ii8 qui donnent les composantes u, 
w, de la vitesse d’un courant en fonction de a, [3, y, mais il est 
facile de la lever en montrant que dans ce cas on ne doit pas 
prendre les composantes de Finduction. 

En ejDPet, plaçonsmous dans le cas particulier oii le circuit 
mobile n’est traversé par aucun courant ; nous aurons alors 
U = ç = iv — O. Si donc on prenait les composantes de Finduc- 
tion il viendrait 

de dh da de dh da 

dy dz ’ dz dx dx dy 
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conditions qui ne sont pas satisfaites en général. Nous ne pouvons 
donc prendre les composantes de l’induction et nous devons con- 
server les composantes a, p, y de la force magnétique. Nous nous 
contenterons de ce double aperçu, en l’absence d’une théorie 
plus satisfaisante. 


133. Déterminations des composantes du moment électro- 
magnétique. — Abandonnons le cas où le courant mobile se 
meut dans un milieu magnétique et cherchons les composantes 
F, G, H du moment magnétique. 

Les trois équations différentielles (3) ne suffisent pas pour 
déterminer ces quantités, car il est facile de voir que si F, G, H 
est une solution de ces équations, le groupe de valeurs 


F + 


dx 



ii-f 


^h. 

dz ’ 


OÙ ^ est une fonction quelconque des coordonnées, est également 
une solution du système. En effet, le second membre de la pre- 
mière des équations devient quand on substitue à F, G, H les 
valeurs précédentes, 



(t-/^ __ d\l dG 

dydz dy dz 


et le dernier membre de cette suite d’égalités est égal à a puis- 
que, par hypothèse, F, G, II forment une solution du système. 
On verrait par un calcul semblable que les deux autres équations 
sont également satisfaites. 


134. — Pour déterminer les composantes F, G, Il nous devons 
donc leur imposer la condition de satisfaire à une nouvelle 
équation. Maxwell prend pour cette équation de condition, 

_ ^ dll __ 

dx dy dz 

En tenant compte de cette relation il est possible de trouver 


( 5 ) 
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entre les composantes u, pv de la vitesse du courant et les 
composantes F, G, II du moment magnétique trois relations qui 
nous permettront d’obtenir les valeurs de ces dernières quan- 
tités. Nous avons, d’après les formules du paragraphe ii8 et les 
formules (3] du paragraphe i3o: 

ch(_ æa æF d^v æii 

dxdy dy^ d.z^ dxdz ^ 


ou, en ajoutant et retranchant au second membre la quantité 
-pr groupant les termes d une maniéré convenable 


(6) 

Si on suppose que l’équation (5) est toujours satishiite, c’est-à- 
dire qu’elle est une identité, les dérivées partielles de J sont 
milles et la relation (6) se réduit à 

AF + ù^'Ku — O . 

Cette équation étant analogue à l’équation de Poisson, F peut 
être considéré comme le potentiel d’une matière attirante de 
densité u. D’après ce que nous savons sur la forme du potentiel 
qui satisfait à une telle équation nous pouvons poser immédia- 
tement 


l’intégrale étant étendue à tous les éléments dx de l’espace tout 
entier ; u est la valeur de la première composante du courant au 
centre de gravité de rélément dx et r est la distance de cet élé- 
ment au j^oint . 2 ’, ?/, g. 

Nous obtiendrons par des calculs analogues 




ih, 11 = 
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Ces valeurs de F, G, H satisfont nécessairement aux équa- 
tions différentielles (3) ; montrons que l’équation de condition 
(5) est également satisfaite et pour cela cherchons les dérivées 
partielles de F, G, H qui y entrent. 


135. — Donnons à un point de coordonnées x, y,.z un déplace- 
ment parallèle à l’axe des x et de grandeur dx ; la distance de 
ce point aux différents éléments de la matière attirante fictive de 
densité u croît de dr et le potentiel F au point considéré aug- 
cZF 

mente de dx. Mais supposons qu’au lieu de déplacer le 

point attiré .r, comme nous venons de le fiiire en laissant 

fixe la matière attirante, nous donnions aux divers points de 
matière attirante, un déplacement égal a — dx, en laissant fix 
le point X, y, s; cela reviendra absolument au même. L’accrois 
se ment di' de la distance du point attiré au point at tirant sci 
évidemment le même, si l’on donne au point attiré un déplac' 
ment quelconque, ou si c’est le point attiré qui subit un dépla 
ment parallèle égal et de sens contraire. Cela revient à suppoi 
que la densité u au centre de gravité de l’éleinent devient apr» 

le déplacement, u -j — dx. Nous avons donc 



la première intégrale étant étendue h tout b' volume occupé par 
la matière attirante après le déplacement. Or ces chmx champs 
d’intégration sont les mêmes puis([ue tous deux comprennent 
l’espace tout entier; par conséquent, nous avons simplement 
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Nous obtiendrons des expressions analogues pour les diffé- 
rentielles partielles de G par rapport à et de H par rapport 
à Z ; leur addition donne 



Tous les éléments de cette dernière intégrale sont nuis. puisque, 
pour Maxwell, T électricité est incompressible et que l’équation 
qui exprime cette incompressibilité est 


du 

dx 


dv 

dy 



L’équation de condition (5) est donc satisfaite. 


136. — Revenons au cas où le milieu étant magnétique, les 
composantes F, G, H du moment électromagnétique sont liées 
à celles de l’induction par les équations (4). 11 est facile de 
s’assurer que ces équations et l’équation de condition (5) seront 
satisfaites si l’on prend pour F, G, Il le produit des valeurs trou- 
vées par le coefficient de perméabilité magnétique [ji du milieu ; 
nous avons donc 



137. "Valeurs de F y G, H pour un courant linéaire. — Plaçons- 
nous dans le cas particulier où en présence du courant mol^ile il 
n’y a qu’un seul courant dont le circuit est formé par un fil de 
faible section d'j. L’intensité de ce dernier courant étant désignée 

par iy la vitesse de l’électricité est -4- et lu direction de cette 

ao- 

vitesse est celle de la tangente au circuit menée dans le sens du 

r . T , dx dy 

courant. Les cosinus directeurs de cette tangente sont ^ ^ 

dz 

(en appelant ds l’élément d’arc du circuit), de sorte que l’on 


FORMULE DE NEUMANN 


a pour les composantes {v de la vitesse de l’électricité 


i dx 


ds ’ 

ou, puisque d^ds = dx^ 
ida. 


(7) 


Par conséquent la 
tique en un point de 

F= / 


i chj 


w ■ 


i dz 


et nous avons pour les trois composantes 
(8) F = i f —, G=i 





lï = i 


138. Formule de Neumann. — Soit C (fig. 3i) un circi 
parcouru par un courant d’intensité iy et un circuit i 
parcouru par un courant d’intensité i' . Le potentiel électrouyiit.- 
mique T du courant par rapport au 
courant C a pour valeur, 

T = i! f{Fd:d + Gdif' + 1 L/.3-) . 

Je/ 

Dans cette expression F, G, Il sont 
relatives au circuit C puisque cc circuit 
est seul en présence du circuit mo- 
bile ; si donc nous supposons (pic cc circuit est formé d’un 111 
de faible section, F, G, Il sont données par les expressions (8) 
trouvées précédemment et dans lesquelles /• est la distance du 
milieu de l’élément ds au milieu de rélément ds'. En portant 
ces valeurs dans l’expression de T nous obtenons 




dxdx' — I — dydy' — | — dzdz' 




r 
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et, en appelant e l’angle des deux éléments ds et dd ^ 



Telle est la forme donnée par Neumann au potentiel électro- 
dynamique d’un courant par rapport à un autre. 

La symétrie de cette formule par rapport a i et i', à yZs et ds' 
’^^^ntre que le potentiel électrodynamique de par rapport à C 
?gal au potentiel électrodynamique de C par rapport à 

Ue expression du potentiel électrodynamique 
— La formule 

T =: if {Fd.i-{-Gdt/-+-ndz) 

C facilement se mettre sous une autre forme qui nous sera 
tile dans ce qui va suivre. 

Des valeurs ( 7 ) établies au n^ 137 on tire immédiatement 

îd.v = iid'Zy Uhj •= (y/t, idz == (refc, 

et en portant ces valeurs dans rexpressiou de T, il vient 

( 10 ) T ^ J'(Fn + G<> + Htr) dz, 

l’intégrale étant étendue à l’espace occupé par la malicre con- 
ductrice qui constitue le circuit mobile. 

140. Potentiel èlectro dynamique d'un courant par rapport 
à lui-même. — On peut par la pensée décomposer un circuit ti‘a- 
versé par un courant en une inlinité de circuits d(; section infini- 
ment petite. Chacun des courants ainsi obtenus possède par 
rapport aux autres un potentiel électrodynami(|ue ; la somme de 
ces potentiels est ce qu’on appelle le potentiel du courant par 
rapj^ort à lui-méme. (dierchons l’expression de ce potentiel. 

Soient il y e, le les composantes de la vitesse de l’électricité 
en un point du circuit, F, G, II les composantes du moment 
électromagnétique en ce mémo point, et T le potentiel du courant 
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par rapport à lui-même. Si nous donnons à ii, r, u», les accroisse- 
ments cliL^ dç, dw, ces quantités F, G, H, et T prendront respec- 
tivement les accroissements cZF, dQx, d\l et dT . Le courant qui 
circule alors dans le circuit peut être considéré comme résultant 
de la superposition du courant primitif et du courant provenant 
de raccroissement donné à la vitesse de rélectricité : nous 
appellerons ce dernier, courant supplémentaire. I/accroisse- 
ment cZT du potentiel peut donc être regardé comme égal à la 
somme du potentiel du courant ancien par rapport au courant 
supplémentaire et du potentiel du courant supplémentaire par 
rapport à lui-même. Le potentiel du courant primitif par rapport 
au courant supplémentaire est, d’après l’expression 
potentiel d’un courant 


lj\ud'F-{-iHlG + wd\\)ck. 


Quant au potentiel du courant supplémentaire par rapport 
lui-même, ce sera une quantité infiniment petite du second ord 
et on pourra le négliger ; on a donc 

en = + vclG + d-z. 


Mais on peut considérer dT comme étant égal au potentiel du 
courant supplémentaire par rapport au courant primitif aug- 
menté du potentiel du courant suppléinentaire par rapport à 
lui-même. En négligeant ce dernier, il vient 

frr= + Gdf’ 4- iifAï-) dx. 


et en additionnant les deux valeurs de dT puis divisant par 2, 


dT = ■ 


IFd/^ -f- ruIF + (L/e + (v/G Wchv + (rJll) dz 


(F/i -|- Gf^ -1~ Il U') d'z. 
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L’intégration donne pour la valeur du potentiel du courant 
par rapport à lui-méme 


(”) 


T = 



(F U -F' Gr -f- H iv) d'z . 


^ 141. — Remarquons que le raisonnement qui nous a conduit 
à cette expression s’applique- tout aussi bien au cas d’un système 
de plusieurs courants qu’à celui d’un courant unique. Cette 
expression représente donc d’une manière générale le potentiel 
électrodynamique d’un système de courants par rapport a lui- 
même. Il faut alors étendre l’intégration à tout le volume occupé 
par les conducteurs matériels du système;, ou bien encore a 
l’espace tout entier, ce qui revient au même puisque le système 
est supposé n’être en présence d’aucun autre système de courants. 


142. Expressions diverses du potentiel d'un système de 
courants par rapport à lui-même. — Nous avons établi au para- 
graphe 134 que la composante F du moment électromagnétique 
en un point de l’espace est donnée par la formule 



r étant la distance du point considéré à l’élément de volume ch' 
pour lequel la composante de la vitesse est il' . Au point de l’es- 
pace occupé par un élément de volume ch d’un système de cou- 
rants les composantes du moment électromagnétique relatif au 
système lui-même seront donc 



En portant ces valeurs dans l’expression (lo) du polentiel 
électrodynamique du système par rapport a lui-même il vient 



EXPRESSIONS DIVERSES DU POTENTIEL 


ti'] 


Chacune des intégrales doubles du second membre de cette 
égalité doit être étendue à toutes les combinaisons possibles de 
deux éléments d- et dx' . Ces éléments appartenant au même 
système de courants, un même élément de volume joue le rôle 
de d'z et de d'i^ et chaque intégrale contient deux fois le même 
élément différentiel. Si l’on ne prend qu’une seule fois chaque 
élément différentiel il faut, dans l’égalité précédente, porter le 
double du résultat obtenu par l’intégration ainsi conduite. Le 

facteur disparaît donc et on a la formule 


(12) 



r 


dzd'z^. 


143. — Dans l’expression (ii) du travail électrodynamique, 
nous pouvons remplacer z/, p, iv par leurs valeurs : 


nous obtenons 


V( 


d^\ 


\dtj 

dz)' 

_L( 

! da 

d^\ 

4 -n: ' 

Çdl~ 

dx ! ’ 

' 1 

(d^ 


471 

V dx 

dy)'^ 

(!&' 

)+g( 

dx 

l 

dz 

~dz~~ 




Considérons l’intégrale 



en intégrant par parties, il vient 
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m étant le cosinus de Taxe des y avec la normale a l’élément 
tfco de la surface qui limite le volume d’intégration. Si, comme 
nous en avons le droit, nous étendons les intégrales triples 
à l’espace tout entier, les composantes a, [3, y, de la force qui 
s’exerce sur un point de la surface limitant le volume sont nulles, 
puisque le point est rejeté à l’infini. Les éléments de l’intégrale 
double sont donc nuis et l’intégrale elle-même est égale à zéro. 
Nous avons donc simplement 



En effectuant une transformation analogue pour les autres 
-ntégrales de l’expression précédente de T et portant les valeurs 
obtenues dans cette expression, on obtient 



144. — Cette nouvelle forme du potentiel peut être simplifiée en 
tenant compte des groupes d’équations (3) et (4) qui donnent les 
valeurs des différences des dérivées partielles de F, G, II, dans le 
cas où le système de courants est dans un milieu non magné- 
tique et clans le cas où il est au contraire dans un milieu magné- 
tique. Nous avons dans le premier cas 

et dans le second 

^ + Y'‘) 

145. Cas d’un système de conducteurs linéaires, — Quand 
les circuits cj[ui composent le système sont linéaires, le potentiel 
électrodynamique du système par rapport à lui-même peut se 
mettre sous la forme qu’a donnée Neumann au potentiel de deux 
systèmes de courants linéaires l’un par rapport à l’autre. En 
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effet, d’après les formules ( 7 ) et ( 8 ) établies au n° 137 les compo- 
santes de la vitesse de l’électricité en un point sont 


idx 


U 




w - 


idz 


et les composantes du moment électromagnétique au même point 
sont 



En portant ces diverses valeurs dans l’expression ( 9 ) elle devient 




dx dx' + dy dy' + dz dz' 
r 


ou, en appelant e l’angle formé par deux éléments quelcon< 
du système de courants. 



146. Cols d’un système de deux courants linéaires, — 
Appelons et ces deux courants et aflectons les quantités qui 
entrent dans nos formules des Indices i et ‘2 suivant qu’elles se 
rapportent au courant ou au courant C^. Nous avons pour les 
composantes du moment électromagnétique en un point 



ce sont des fonctions linéaires et homogènes des intensités et 

Poincaré. Electricité et Optique. g 
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Le potentiel électroclynamîque de ce système de courants par 
rapport a lui-même est donné parla formule (i i) 

T = — J (Fw+ Gç^-\-Ew) d'z. 


Or, en un point du premier circuit on a 


II 


II 

et en un point du second 
udz: = i^dx^^ 

II 

wd'i — i.^dz.^. 


Par conséquent l’intégrale (9) donne 



+ Gdij^ ~f- Wclz^ 



dx^f^j—Gdy 


T est donc une fonction linéaire et homogène par rapport 
à q et et par rapport à F, G, H. Mais nous venons de voir que 
ces dernières quantités sont homogènes et du premier degré 
en et par conséquent T est une fonction homogène et du 
second degré en q et 4, et nous pouvons écrire 




Les cj[uantités L, M, N ne dépendent évidemment que de la 
forme et de la position relative des deux courants Cj et Q. 11 est 
d’ailleurs facile de voir leur signification. En effet M étant le 
coefficient de q dans la valeur de T, M est égal à l’intégrale 


dx^dx^ H- dy^dy^ + dz^ dz^ 


prise le long d’un des circuits ; c’est donc le potentiel élcctro- 
dynamic|ue de l’un des courants par rapport à l’autre. On cons- 
taterait aussi simplement que L est le potentiel du courant 
supposé seul par rapport à lui-même et que N est le potentiel 
de supposé seul par rapport à lui-même. 
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147. Forces électromotrices d’induction. — Dans l’étude de 
rélectromagnétisme et de l’électrodyiiamique nous avons impli- 
citement supposé que les intensités des courants restaient cons- 
tantes. Or on sait que, lorsqu’il y a déplacement relatif de cou- 
rants ou de courants et d’aunants, il se produit des phénomènes 
particuliers connus sous le nom de phénomènes Æ induction et 
dont la découverte est due à Faraday. Ces phénomènes se mani- 
festent dans les circuits par la production de courants tempo- 
raires dont les intensités s’ajoutent à l’intensité du courant pri- 
mitif et qui peuvent être attribués à des forces électromotrices 
que l’on nomme forces éleclroniotrices d* induction. 

Des expériences faites sur rinduction, il résulte ([uo si les 
intensités q et de deux courants fixes Cj et sul>isscnt dans 
l’intervalle de temps dt des aecroisseineiits di^ et les forces 
élcctromotriees d’induction déveloj)pées dans les circuits sont, 
pour le circuit 


(d 


B 


di’ 


et pour le circuit 





148. Cherchons l’expia^ssion de la force électromotrice résul- 
tant du déplacement de circuits traversés par des courants 
d’intensités constantes. 

Prenons d’abord le cas où un seul des circuits se déplace de 
C en (y. L’expérience prouve que tout se passe comme si le cou- 
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rant C était supprimé et qu’en G soit créé un nouveau courant 
même intensité. Or, d’après ce que nous avons dit dans le 
l^at^agraphe précédent, à une variation di de l’intensité i du cou- 
rant C correspond une force électromotrice d’induction A 

clans le circuit C. Par conséquent, la suppression du courant C, 
qui équivaut à une diminution i de l’intensité de ce courant, 

l>roduit une force électromotrice et la création du cou- 


i‘ant une force électromotrice (A -j- dk) , dk étant la varia- 
tion du coefficient A quand le courant passe de C en C. Nous 
avons donc pour la force électromotrice résultant du déplace- 
ment 


(AH-(5?A) -J- A 



II serait facile de voir que si deux courants Cj et Q sont en 
présence les forces électromotrices résultant de leur déplace- 
ment relatif sont, pour le circuit Q, 

, dk . dB 

et pour le circuit 

. d^ . dC 
dt 


Dans le cas où les deux courants varient d’intensité en même 
temps qu’ils se déplacent, les forces électromotrices d’induction 
sont, pour chacun des deux circuits, égales à la somme des 
l'orces électromotrices qui résultent de chaque genre de variation 
pris séparément; on a donc pour le circuit C^, 



. dB _ d 

'^'dr~dî 
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149. Détermination des coefficients A, C. — Les coeffi- 
cients qui entrent clans l’expression des forces électromotrices 
d’induction peuvent être déterminés par l’application du prin- 
cipe de la conservation de l’énergie. 

Prenons deux circuits dans lescjuels les courants d’intensités q 
et i., sont fournis par des piles de forces électi’omotrices et Eo. 
La c[uantité d’énergie chimique détruite dans la pile se trans- 
forme en partie en chaleur dans la pile elle-même tandis cjue 
l’autre partie se retrouve sous forme d’énergie voltaïque. L’expé- 
rience apprend cpie la c[uantité d’énergie voltaïque produite 
dans le temps dt est 

Cette énergie voltaïque se retrouve sous forme de chaleur pro- 
duite clans les conducteurs par le phénomène de Joule et sous 
forme de travail mécanicpie résultant du déplacement des mnrlnr'- 
teurs. Si et sont les résistances des deux circuits 
tltés de chaleur dégagées sont R^q dt Quant au 

mécanique fourni par le système, il est égal à la variation dl 
potentiel électroclynamicjue du système par rapport à lui-môm^:, 
ou plus exactement à la partie de cette variation cpil est due au 
déplacement des circuits, sans tenir compte de la partie de cette 
variation due à l’augmentation des intensités. Ce potentiel a pour 
expression dans le cas de deux circuits 

ï .= ^|r4H_aMv,+N/1]. 

Ou en tire, 

<n = I H- û/Nj. 

L’excès de l’énergie voltaïque fournie au système pendant le 
temps dl sur l’énergie recueillie sous forme de chaleur et de 
travail mécanique pendant le même temps est donc 

(,) + _ ,/T. 

D’après le principe de la conservation de l’énergie, cette 
expression doit être nulle dans le cas oii le système décrit un 



INDUCTION 


fermé. Si le cycle n’est pas fermé, elle doit être une différ 
elle exacte. En exprimant que c’est une diflférentielle exacte 
obtiendrons les valeurs de A, B, C. 

D. — Pour transformer l’expression (i), écrivons les lois 
m pour chacun des circuits en observant que, puisqu’il y a 
Lcement des circuits il y a production de forces électromo- 
; d’induction ; nous avons 

E', + ^(A*V+Bg^V., 

E, +^(Bj;+cg=iu. 

En multipliant les deux membres de ces relations respective- 
ment par i^dt et nous obtenons 

— Vi.fidt = — , 

et 

— K.J\dt = — iid (Bq - 1 - Cq) . 

Si nous remplaçons les quatre premiers termes de l’expression (i) 
par la somme des seconds membres des relations précédentes, 
nous avons 

(2) — q 6 ;?(Aq+Bq) — ?2^(Bq Ci,) -|- 2if.,dM. 

Dans le cas où il n’y aurait ni déplacement ni déformation des 
circuits cette expression se réduirait à 

— Aqc?q — Bi^di, — Bijli^ — Cijll, 

ou 

d(Aif -1- sBqqH- Cq) ; 


clic serait donc la difFérentiellê exacte de la quantité 
(3) — ^ (Aif + aBiV; + C îl) . 


THÉORIE DE MAXWELL i3i 

Quand il y a déplacement des circuits la différentielle de cett( 
quantité est 

— Aqr/q — ^ i\dk. — ildC 

et pour que l’expression ( 2 ) reste la différentielle de la meme 
quantité (3) il faut qu’il y ait identité entre cette différentielle e 
le développement de l’expression ( 2 ) qui est 

— — Bi^di^ — Bi^di^ — d.dl^ — i]dh. — o^iJ^.^dB — il 

— — — LidU — — ild 

L’identification donne les relations 

— dk==dk + — dL, 
a a 

<æ = afœ+^^M, 

I-dC = dC +— iN, 

2 2 

([ui SC réduisent a 

dA = — dL dB — dm dC ^ ; 

d’où l’on tire en intéj^rantet en supposant nulle la constante d’in- 
légral ion 

A : — L, B -M, C - N. 

Ainsi l(‘s coclïicienls (jui (uitrent dans r(‘xpression des forces élcc 
troinotrices d’inducl ion sont, au sio-m^ ])r(‘s, les eoedicients L, M, 
X de r(îxpresi^ion du pot(‘nti(d él(H‘.trodynaini(pi(^ du système de 
courants. Aussi a[)|)elle-t-on n-éuérafimnmt coelïicdcnts d’induction 
CCS derniers; L et N sont d(‘s coe/JiclcntH de self-lndKcllün et M 
le coejjlcieni ddudiirLion uiuliiefJe des d(Uix courants. 

151. Théorie de Maxwell. — La théorie de rinduction sous 
la forme (pie nous venons de lui donner, a été développée pour 
la première fois par Ilelinlioltz dans son mémoire sur la Conser- 
iuUio/i de lu force et ])cu de temps après par lord Kelvin ; celle 
de Maxwell est différente et plus complète à Inen des égards. 
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peut en effet, par lapplication des équations de Lagrange à 
Lide du mouvement des molécules du fluide impondérable que 
xiwell suppose présider à la manifestation des phénomènes 
étriqués, retrouver les lois de Tlnduction et celle de TÉlectro- 
lamique. 

.52. Dans les chapitres qui précèdent, nous avons été ame- 
à conclure que les hypothèses faites par le savant anglais 
taient que provisoires, et que, tout en nous satisfaisant mieux 
‘ l’hypothèse des deux fluides, elles n’avaient pas, même aux 
leur auteur, plus de réalité objective. Au contraire nous 
ns ici, à ce que je crois, à la vraie pensée de Maxwell. 
début de sa théorie, Maxwell fait les deux hypothèses sui- 
es : 

' Les coordonnées des molécules du fluide impondérable 
dépendent des coordonnées des molécules matérielles des corps 
soumis aux phénomènes électriques et aussi des coordonnées des 
molécules matérielles des fluides hypothétiques (électricité posi- 
tive et électricité négative) de la théorie ordinaire de l’Electri- 
cité ; mais nous ignorons complètement la loi de cette dépen- 
dance ; 

Le potentiel électrodynamique d’un système de courants 
n’est autre que la demi-force vive du fluide de Maxwell ; c’est donc 
de l’énergie kinétique. 

153. Pour introduire dans les équations de Lagrange les 
paramètres qui définissent la position d’une molécule du fluide de 
Maxwell il faut, par suite de la première hypothèse, connaître les 
paramètres qui définissent la position d’une molécuhi de nos 
fluides hypothétiques. Or la position d’une molécule d’électricité 
A c[ui parcourt un circuit linéaire G est parfaitement déterminée 
si on connaît d’une part, la position du circuit dans l’espace, cl 
d’autre part, la longueur s de l’arc OA. compté à partir d’une 
origine déterminée 0. Par conséquent si .r^, .^ 3 ,... sont les 
paramètres qui définissent la position des molécules matérielles 
qui constituent le circuit, la position d’une molécule du fluide 
impondérable de Maxwell dépend des paramètres ,s*, r,, 

Mais, au lieu de s on peut prendre une fonction de cet arc car 
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la connaissance de cette fonction permettrait de déterminer 5 cl 
par suite la position d’une molécule d’électricité sur le circuit C ; 
Maxwell prend la quantité 

t 

y = / idt, 

qui est, ainsi c[ue nous allons le démontrer, une fonction de s. 

En effet la section du conducteur, c[ui peut être variable d’un 

point à un autre, est une fonction cp [s] de l’arc s ; la vitesse de 

l’électricité, quotient de l’intensité par la section du conducteur. 

, i . . , ds 

est alors — r-r et comme cette vitesse a aussi pour valeur — nous 
cp (.s*) dt 

devons avoir 

ds i 

d’où nous tirons, 

J idi — J Cp(,S‘)rZ5== ^(6*), 

et 

Sq étant la position de la molécule d’électi'leité à rorigine des 
temps. Par conséquent, 1 / est iimi fonction de s scnlement et nous 
pouvons prendre [)()ur les parainè.lres dont (lé[)end la position 
d’une molécule du fluide impondéral^le d(^ Maxwell les (pian- 
tltés ij, ,r^, .r,,... .r,,. 

154. Application au cas de deux circuits. — Si nous dési- 
gnons par q et i\, l(is intensités des courants (pil traversent ces 
circuits et si nous posons 



la position d’une molécule du Iluide impondérable de Maxwell 
dépendra des paramèti*es et etdes/^ paramètres .r^, qui 

définissent la position des molécules matérielles des conducteurs. 
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conséquent le mouvement du système formé par les deux 

/ants sera donné par un système de + 2 équations de 

r^a grange 

cl dT ^ 

cit dcj'i clcji 

311 qi est un quelconque des paramètres et Q^- le coefficient de ùcji 
dans l’expression 

Qj + • • • + + • • . + Qn^ÿn 

lu travail correspondant à un déplacement virtuel du système. 

155. L’énergie kinétique T qui entre dans ces équations est la 
somme de la demi-force vive des molécules matérielles du 
système et de l’énergie kinétique des molécules du fluide impon- 
dérable de Maxwell. Cette dernière étant, d’après la seconde 
hypothèse, le potentiel électrodynamique du système par rapport 
Il lui-même, nous avons dans le cas considéré oii deux courants 
seulement sont en iDréscnce, 

T = Tj 4- -t (L4 + aMv; + N/!). 

Le premier terme de cette somme ne dépend que des déri- 
v^ées /r/, des paramètres x\, des molécules 

matérielles. 

La position des molécules du fluide impondérable dépendant 
les paramètres .r,, rensemblc des trois derniers 

:ermes de la somme précédente pourrait dépendre de ces /z -f- 2 
paramètres et de leurs dérivées. Mais L, M, N, ne dépendant que de 
la forme et de la position relative des circuits, sont des fouclions 
de X,,,.. seulement; de plus q et 4 sont, d’après les inté- 
grales qui définissent 1 /^ et y.,, les dérivées y/ et y/ de ces quantités 
par rapport au temps. Par conséquent l’énergie kinétique des 
molécules du fluide impondéralile dépend uniquement de 
r,, et de y/ et y/. 

156. Occupons-nous maintenant du second membre des 
équations. Si nous supposons le courant qui parcourt le circuit 
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Cl entretenu par une pile de force électroniotrice E^, la quantité 
d’énergie voltaïque qu’elle fournit pendant le temps dt est 
ou E^oy^. Or dans les idées de Maxwell la force électromotrice 
est une force qui agit sur les molécules du fluide impondérable ; 
par suite E^S^j est un travail résultant du déplacement des molé- 
cules de ce fluide. 

Mais la force électromotrice de la pile n’est pas la seule force 
qui agit sur les molécules du fluide impondérable ; il faut encore 
tenir compte de la résistance qu’oppose le milieu au mouvement 
de ces molécules et dont le travail se retrouve sous forme de 
chaleur dans le conducteur. La quantité de chaleur ainsi produite 
étant, d’après la loi de Joule, le travail accompli par le 

fluide impondéi'able est — ou — 

Nous avons donc pour le travail du fluide impondérable dans le 
circuit 

et pour renseinblc des deux circuits 

(1^1 — O//, + (kj — Rj/J 

(Jouant au travail des molécules matérielles, il ne dépend que 
des paramèlres .r^, r',; nous le représentons pai‘ 

XjO.r, -1~ X/ju’,... 

de S()rl(‘ que nous aurons poui* le travail a(aa)m[)li dans uu (léj)Ia- 
cement virtuel tant par l(\s molécules du (luid(‘ impondérabl(‘ ([uc 
par h's inolé(‘ul("s matériell<‘s 

(k, — H - I.IÀ — |-X,o.r, l-X/'.r, h . . . -kX„ 

cl il nous dans cliaciinc (l<-s (‘(lualions de lann-an<>c. 

prcu(lr(‘ pour s(‘cond niembia* l<‘ co(‘fli(‘i(‘nt d(‘ rexpr(‘ssion pia'^- 
(‘édenl(‘ ([ui S(‘ rapporl(‘ au paramèlr(‘ eonshbdaL 

157. Valeurs des forces èlectromotrices d'induction. 
I/é(piatI()n de Lagrang(‘ r(datlv(‘ au [)aramMr(‘ //^ (‘st 

( <n\ I r/| l ,/7H- u Mv.-|-N /;i d'V 
\ 'iij\ 'V, J ^ '///,’ ''' ''' 


A. 

7Î 
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Mais T ne dépend pas de puisque aucun de ses termes n’eu 

dl ^ . dT 

— — = O. On a aussi / == o car 1. 
dy^ . i . 

étant l’énergie kinétique des molécules matérielles il ne dépend 

pas de y! . I^’équation précédente se réduit donc à 

OU 

(L^*i + = Hi V 

La force électromotrice d’induction est donc la dérivée par 
rapport au temps, changée de signe, de C’est l’expres- 

sion à laquelle nous étions parvenus par la méthode de lord Kelvin. 

En écrivant l’équation de Lagrange relative au second para- 
mètre ya, nous trouverons pour la force électromotrice déve- 
loppée dans le second circuit 


dépend ; par conséquent 


158. Travail des forces èlectrodynamiques. — Si nous pre- 
nons une des équations de Lagrange relatives aux paramètres 
a\y.., Xjj^, nous obtiendrons le travail des forces clectrodynami- 
ques pour un déplacement correspondant à l’accroissement ox; du 
paramètre considéré. 

En effet, en observant que + ne dépend pas 

de la dérivée que ne dépend pas de et que q et ne dé- 
pendent ni de ni de .x^y nous avons 


dl d:d I 


dL 




dM 


d.V; 



:X, 


Si nous supposons en outre qu’à l’instant considéré le système 
soit au repos, Tj sera nul, et nous aurons pour le travail résul- 
tant d’un déplacement virtuel. 


X;O.Î 


^tjoL— }— — j— . 


Mais ce travail est celui des forces extérieures qui agissent sur 
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les molécules matérielles du système; celui des forces électrody- 
uamiques est de signe contraire. Il est donc égal a la variation 
de la fonction 


(Lzf — 

2 

qui est, comme cela devait être, le potentiel électrodynamia’' 
du système par rapport à lui-même. 


159. Cherchons maintenant le travail des forces électr 
iniques exercées par le courant supposé fixe, sur le circu 
Le circuit ne se déformant pas, SN est nul et le travail ac 
forces électrodynamiques se réduit à 

~ 22\22oM). 

Mais le premier terme de cette somme se rapporte a Faction 
que le courant exerce sur lui-même. Par conséquent le travail 
des forces électrodynamiques dues à Faction du courant sur le 
circuit a pour expression D’ailleurs potentiel 

électrodynamique du courant par rapport au courant a pour 
valeur (129) 

— r {la + Wjj + /^Y) dt.ù 


quand se déplace dans un milieu non magnétique, ou plus 
généralement 


- 


{la mh 1 


dis} 


quand se déplace dans un milieu magnétique en un point 
duquel les composantes de l’induction magnétique sont a, h, c\ 
nous aurons donc pour le travail des forces électrodynamiques 
qui s’exercent entre et 



— {— lïlb -l*- 726') did^ . 
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160. Expression des forces èlectrodynamiques. — Si nous 
désignons par Xck, Ich, Zdi les composantes de la force électro- 
dynamique due à l’action du courant sur un élément x, y, 
du circuit Cp le travail de ces forces quand l’élément se déplace 
de Sx, 5?/, O.:: sera 

(XSx + Y5y + Z3.3)^^T; 

par suite le travail des forces électrodynamiques qui agissent sur 
Cj sera, quand le circuit tout entier se déplace ou se déforme, 

y'^('i:(X5,r4-Y3y + Zoc), 

l’intégration étant prise le long du circuit Cp En égalant cette 
expression du travail h celle que nous avons trouvée précédem- 
ment nous obtenons la relation 

(i) Ç(k [\oxk-Yoy -kZoz) — i\o j (^la -k mb ne) diù^ 

dont nous allons évaluer le second membre, 

Soient Cj [fiy. 32) la position du circuit Cj et C'j sa position 
finale. Nous pouvons par ces deux posi- 
tions faire passer une surface A et prendre 
pour champ d’intégration de 

^ (^Ici ~4~ mb — I — jic) dh)^ 

Faire limitée sur cette surface par la 
courl)e C,. La variation de cette intée-rale 
([iiaïul le circuit passe de Cj en est alors 
la valeur de cette meme intégi*ale étendue à Faille comprise entre 
les deux courbes. Pour trouver cette valeur considérons un élément 
m?i du courant dont la position après le déplacement est in'n' . 
La figure mn m'ii' peut être considérée comme un parallélogi’amme 
dont le côté mn a pour projcclions d.t\ dy, dz et le côté nui' , 
égal au déplacement, o.r, o/y, o.c; nous avons donc pour les aires 
des projections de ce parallélogramme sur les plans de coordon- 
nées 

Idtjy = oydz — ozdy^ 
mdiù — ozdx — ùxdz^ 
nd(j) = oxdij — oydx. 
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et, par conséquent, 

§ J [la + mh + nt^ di.ù—Ja (^ydz — ozdy) + h [ozdx — hxdz) 

-\-c [oxdy — Bydx, 

En portant cette valeur dans l’égalité (i) il vient, 

I d'z [X-Ox H- H-Z5.3) = Z, j [cdy — bdz) ox + [adz — cdx) ùy 

[bdx — adx) ùz ; 

ce qui nous donne en identifiant 

Xdz= i\ [cdy — bdz), 

Xdx — /j [adz — cdx), 

7.jdz — i\ [bdx — udy). 

Mais on sait que 

luh — i^dx, {nh = i^dy. {vdz — i^dz, 

par conséquent, les trois équations précédentes peuvent s’écrire 

X = 6*C — h H' 

Y = aiv — cil 

Z = bu. — aç, 

161. Cas d'un nombre quelconque de courants. — Forces 
èlectr O dynamiques . — Les formules précédentes s’appliquent an 
cas oii un nombre (|iielcon(|iie de courants Cg..,., agissent 
sur l’élément considéré du circuit (],. Ibi elfet, appelons rzo, c.>, 
a.^, b.y.., c„ les composantes de l’induction magnétl([ue duc aux 
divers courants au point où se trouve l’éléincnt de C,. l.a force 
électrodynanii({ue produite [)ar renseinblc des courants est la 
résultante des (orces produites par cliacun d’eux; sa composante 
suivant Taxe des x est donc 

Z = C,i’ — H- CjÇ' — H- . . . + — b,, H’, 

OU 

X = [c. H” Cy + ... H- c,^) e — [b.. H- Z >3 + . . . + b,^) w 

ou, enlin, en désignant par a, c les composantes suivant les 




INDUCTION 


..ois axes de la résultante des inductions magnétiques dues aux 
courants C^, C 3 ... C„ 

X. — CÇ — hiv. 

peut également tenir compte de la force électrodynamique 
au courant lui-même. Pour cela décomposons ce courant 
eux portions, l’une ne comprenant que l’élément considéré, 
tre, le reste du circuit. On peut négliger l’action de la pre- 
iiière portion sur elle-même et on est alors ramené à la 
recherche de la force électrodynamique due à l’ensemble de n 
courants Cg... 6*,^. Si donc on appelle a, h, c les composantes 
le l’induction magnétique due à tous ces courants on a encore 
Dour la composante suivant l’axe des x 

X = cc — hw. 


Les formules ( 2 ) sont donc générales. 


162. Forces électromotrices d* induction. — Nous avons 
trouvé que, lorsqu’il n’y a qu’un seul courant placé en présence 
du courant C^, la force électromotrice totale d’induction déve- 
loppée dans le circuit est 




A. 

dl 


^Lq — j— M/.j, ) . 


Le terme ne dépendant que de l’action du courant sur 
lui-même, la force électromotrlce d’induction due seulement au 

r. 1 . C/Mé, 1, . , Il 

courant donnée par - denvee que nous allons mettre 


sous une autre forme. 

La variation oM/^ de la quantité <[uand le circuit se 

déplace et que les intensités des courants varient, peut être con- 
sidérée comme la somme de la variation résultant du déplace- 
ment, les intensités restant constantes, et de la variation due au 
changement des intensités dans les cii’cuils supposés fixes. Or 
nous avons démontré (157) que la vainalion de due au dépla- 

cement relatif des deux circuits dans Icscpiels les intensités con- 
servent les mêmes valeurs, est 




a (oydz — + h{o.zdx — oxd z) + c {oxdy — hjdx) ; 
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par conséquent, nous aurons pour la variation correspondante 
de M4, l’intégrale du second membre. 

Pour avoir la variation de résultant du changement des 
intensités prenons sous la forme 

r + Gdij + Hrfc. 

JCi 

Puisque les circuits ne se déforment ni se déplacent, le contour 
d’intégration reste le même et la variation de se réduit h 

f SF^.r + SG%H-3Hrf-. 

«y Cl 

Nous aurons donc pour la variation totale de 
l' a {otjdz — rjzdy) + h (ozdx — -)- c (oxdi/ — hjd.: 

+ / oFdx + oGdij + 

et par suite, pour la force électromotrice d’induction 


dMi, 

"li" 



z'dy)-\-h [zhlx — .r/c/.c:)+ c {x'dy — i/dx) 



ou encore 



163. Si nous désignons par P, Il les composantes sui- 
vant les trois ax('s (1(‘ la forcir électromotrici'. d’induction par 
unité (l(‘ longueur, la loree éleclromotricc dans le circuit est 
d()nné(‘ par l’intégrale 

Pd.r -}-Cldy + Rdz. 

PoiNCARK. EloülriciU* cl O])li({uo. 10 
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identifiant avec Texpression précédente de la force électro- 
de nous obtiendrons trois relations dont la première est 


^dx = 


Nous en tirons par différentiation 


il est évident que nous pouvons ajouter au second membre 
îtte dernière relation la dérivée partielle — ^ d’une fonc- 

uniforme — i, car, en intégrant, l’intégrale relative a ce 
ine sera nulle et la relation (i) sera encore satisfaite. Nous 
avons donc pour les composantes de la force électromotrice d’in- 
duction par unité de longueur 


cŒ 


lit 

dx 

dG 

d^ 

dt 

dij 

dll 

dl 

dt 

dz ■ 


164. Montrons maintenant que ces équations sont encore 
applicables au cas ou un nombre quelconque de courants C^, 
C3,... sont en présence du courant C^. 

La force électromotricc d’induction développée dans par l’en- 
semble des n — I autres courants est égale à la somme des forces 
électromotrices développées par chacun d’eux; on a donc pour 
la composante P, 


iF, 

di/. 

dt 

dx 

dV, 


dt 

dx 

dVn 


dt 

dx 
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OU 


P = 




dtp 

dt 


d^ 

dx 


Or et h sont les composantes suivant deux des axes de 
rinduction niagaétique au point considéré sur Cj; est la 

composante du moment électromagnétique au même point ; quant 
c’est une fonction uniforme des coordonnées. Par consé- 


quent la première des équations du groupe ( 2 ) s’applique au cas 
d’un nombre quelconque de courants pourvu cjue l’on prenne 
pour 6‘, et F les valeurs de ces quantités dues a l’ensemble 
des courants agissants. On verrait de la même manière que les 
deux autres équations sont également applicables. 


165. On peut aussi tenir compte de l’action du courant 
sur lui-môme. En effet nous pouvons considérer [le circuit 
comme formé de deux portions, l’une se réduisant à l’élément de 
circuit pour lec[uel on cherche les composantes de la force élec- 
tromotrice, l’autre comprenant le reste du circuit. Cette dernière 
portion peut être confondue avec le circuit lui-môme, de sorte 
que si l’on néglige l’induction de l’élément sur lui-même rinduc- 
tion provient des circuits Cp C^,... C^,. Les composantes de la 
(orce élecLroinotrlcc seront donc données par les formules ( 2 ) où 
c, F, G, Il seront les valeurs dues à tous les courants. 


166. Signification de — La fonction ^ est une fonction 
quelconque des coordonnées assujettie à la seule condition d’être 
uniforme. Maxwel admet que c’est le potentiel électrostatique 
résultant des masses électriques qui peuvent exister dans Icchamp. 

Cette hypothèse aurait besoin d’être vérifiée expérimentale- 
ment par la concordance entre les valeurs mesurées des forces 
élecLromotrices d’induction dans un circuit ouvert et les valeurs 
fournies par les équations ( 2 ) où serait donnée par l’expérience 
et les quantités a, b, c, F, G, Il par les formules 

<7 = a -f- 4'^A, 
i = [3 + 47tB, 
c = Y + 4^0, 
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~J “■ 

Toutefois il est toujours permis de prendre pour A le potentiel 
électrostatique car les quantités F, G, H n’ont pu être détermi- 
nées qu’en les supposant liées par l’équation différentielle 

dF dG dli _ 

dx dy dz ^ 

3 sommes libres d’abandonner cette hypothèse. Si nous 
ls pas introduit cette hypothèse, nous aurions trouvé pour 
G, H des valeurs de la forme 




7- étant une fonction arbitraire des coordonnées, et pour les com- 
posantes P, Q, R de la force électromotrice par unité de lon- 
gueur 


P = cy' — hz' — 

{ 

Q = az^ — ex' — 
R = hx' — ay' — 


du 

dx 

d-/. 

di) 

lit 

r 

d.rdt 

dx 

% 

dp 

dx 

iFL 

ddh 

lit 

r 

dijilt 

dy 

» 

dw 

dx 

(FL 

dl\> 

dt 

r 

dzdt 

dz ' 


Il est donc toujours possible, en choisissant convenablement la 
fonction arbitraire X de faire en sorte que la fonction tj; qui entre 
dans ces équations et les équations ( 2 ) représente le potentiel 
électrostatique. 
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iQl . Équations du champ magnétique. — Récapitulons les 
équations qui lient entre elles les composantes en un point 
rincluction magnétique, de la force et du moment électromagné- 
tiques, de la force électromotricc d’induction et de la vitesse de 
l’électricité. 

Dans le § 103 nous avons vu, que si a, p, y sont les compo- 
santes de la force magnétique en un point d’un milieu magnétique 
dont le coefficient de perméabilité est [ji, les composantes de 
l’induction magnétique au môme point sont données par les 

équations. 

* 

/ a == [jia, 

(•) = 

\ = M- 


Si au point considéré passe un Hux d’électricité, les com- 
posantes U, e, iv de la vitesse de ce Ilux peuvent être déduites 
des composantes de ia force magnétique au moyen des relations 
établies au § 118 : 


(II) 


4Tcn' = 


c/y 

d^ 

dtj 

dz ’ 

(IcL 

dy 

d.z 

dx ’ 

d[i 

da. 


d.v 


dij 


Quant aux composantes F, G, II du moment électromagné- 
tique elles sont liées (§ 131) à celles de l’induction magnétique 
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es équations différentielles 


(III) 


a — 

<m 

dG 


dy 

dz ’ 

h = 


dB. 


dz 

dx ’ 


dG 

dY 


d:jc 

dy ■ 


Mais puisque a, è, c sout les produits de a, [3, y par un facteur 
constant ^ et que a, [3, y dépendent de u, p, les composantes 
G, U du moment électromagnétique sont elles-mêmes des 
fonctions de u, p», D après ce que nous avons, dit aux § 137 
et 166 ces fonctions ont pour expressions : 



Enfin la force électromotrice résultant de rinduction électro- 
magnéticj[ue et des masses électriques à Tétât statique a pour 
composantes, ainsi que nous Tavons montré au § 163, 


(V) 


P = 

cy' - 

- hz’ ~ 

d¥ 

d^. 



dt 

dx ’ 

Q = 

a Z — 

— ex' — 

dG 

4 




dl 

dy ’ 

R = 

hx’ - 

- ay’- 

dt 

di^ 


168. Équations des courants de conduction. — Dans les for- 
mules (III), çç désignent les composantes de la vitesse de 

1 électricité sans distinction du mode de mouvement : conduction 
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OU déplacement. Dans le cas où l’on a un. courant de conduction 
ces composantes doivent en outre satisfaire aux équations qui 
expriment la loi de Ohm. Au § 87 nous avons vu que si G désigne 
la conductibilité électrique du milieu etX la variation par unité de 
longueur de la projection suivant l’axe des des forces électro- 
motrices résultant de toute autre cause qu’une difiérence de 
potentiel statique, nous avons pour la première de ces équations, 


U 

G dœ 


X. 


Lorsqu’on suppose' que ces forces électromotrices sc 
uniquement a Tinduction exercée par les masses magnétiques c 
les courants qui varient ou qui se déplacent, dans le champ, le 
second membre de cette dernière équation est égal à P. Par 
conséquent, nous avons alors pour les trois composantes de la 
vitesse de l’électricité dans un courant de conduction 

/ = GP, 

(VI) = CQ, 

( «'= CR. 


169. Équations des courants de déplacement. — Les équa- 
tions précédentes ne sont pas applicables aux courants de dépla- 
cement, ces courants étant supposés ne pas suivre la loi d’Ohm. 
Quant aux équations (111), elles doivent être satisfaites puisque, 
comme nous Pavons déjà dit (118), Maxwell admet que les 
courants de déplacement obéissent aux lois électromagnétiques 
et électrodynamiques d’ Ampère. Mais outre ces dernières équa- 
tions, il en existe trois autres qui lient les composantes de la 
vitesse de l’électricité, dans un courant de ce genre, aux com- 
posantes de la force électromotricc. 

Nous avons vu, en edét (72), que les composantes du déplace- 
ment électrique sont données par trois équations dont la pre- 
mière est 


K 1 

/4 

4u ' 




X ayant dans cette formule la même signification que dans le 



i52 équations générales du champ magnétique 


paragraphe précédent. Si donc, nous admettons que les forces 
électromotrices soient dues uniquement à une diflFérence de 
potentiel statique et k l’induction des aimants et des courants 
placés dans le champ, le facteur entre parenthèses dans l’expres- 
sion de f est égal à ^ — P ; par suite, nous avons alors, 


(VII) 


f- 


4'n: 

K 

41’: 


P. 


Q, 


4tc 


En dérivant ces équations par rapport au temps, il vient pour 
.s composantes de la vitesse du déplacement électrique 


(VIII) 



dt ' 

4'n: dt ’ 


A A 

4'n: dt 


no. Équations des courants dans un milieu imparfaitement 
isolant. — Le groupe d’équations (VI) s’applique aux milieux 
conducteurs comme les métaux ; le groupe d’équations (VIII) 
s’applique, au contraire, aux milieux parfaitement isolants. Lors- 
que le corps est imparfaitement isolant, Maxwell admet que le 
courant électrique ^rai, duquel dépendent les phénomènes élec- 
tromagnétiques, a pour composantes la somme des composantes 
du courant de conduction et du courant de déplacement ; nous 
avons donc dans ce cas 


ÉQUATIONS DES COURANTS DANS UN MILIEU ISOLANT i > > 

Remarquons que l’hypothèse de Maxwell soulève une clilïicultc^. 
En effet, le milieu possédant des projDriétés intermédiaires enLrt‘ 
celles des conducteurs et celles des isolants, la force électromo- 
trice qui produit le courant doit vaincre deux espèces de résis- 

1 

tance : l’iine analogue a la résistance — des métaux, Tau ire 

du genre de celle qu’oppose un isolant. Il seml)lc donc ([ue, cou» 
trairement aux vues de Maxwell, l’intensité du courant <îl., par 
suite, les quantités u' dussent alors être plus pcvliU^s (|ue 

dans un milieu conducteur ou un milieu parfaitement isolant. 


ni. M. Potier a substitué à l’hypothèse de Maxwcdl une* 
hypothèse plus rationnelle. Il admet que la forcci él(‘,cl l'oniolr* 
en un point est la somme de celle qui donne lieu au (‘ourant cli* 
conduction et de celle qui produit le déplacemeiiil. Nous avons 
alors, en tirant des équations (VI) et (VII) les vahnirs d(^s cou 
posantes de la force électromotricc et additionnant : 


P = ^ 


(X) 


4t-. 


+ 


K ' 

4 ~ 

K 

Iv 


172. {(u'inules (IX) et les formules (X) s<^ r<‘(luls(‘ul i» eelles 
des courants de conduction, les preinièr(îs pour K — o. 1<‘S s<*c*oinlos 
pour K = CO , Un conducteur doitêliu* considéré, d’aju i'S Maxw ell, 
comme un diélectrique de pouvoir iiulu(‘t<uir nul, et. d'apri’H 
M. Potier, coninie un diéh^ctrique chi pouvoir indin* I cm» r inlin! . 

La conséipience de 1 hypothèse! de M. Poli(‘r s nilei'prèh* laeili*- 
ment dans la théorie des cellules. 

Dans cette théorie, cui ellet, on se repr(!es(uil(^ un <li(d eel liqui* 
parlait connue lormé par des cellulcis parlailennui I condiuU rices 
séparées les unes des autres par des in(,(', rv'all(‘s parlaîleineut 
isolants. 

Qu’arrivera-t-il alors pour un corps üuiant l(‘ milieu enire 
les diélectriques et les conducteurs, c’cst-ù.-dir<' pour un dic'ltM* 
trique imparfait? 
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Les formules de Maxwell et celle de M. Potier donnent à 
cette question deux réponses différentes. 

Adoptons-nous les formules de Maxwell ? C’est supposer que 
les intervalles qui séparent les cellules ne sont plus parfaitement 
isolants mais que leur conductibilité spécifique C n’est plus 
nulle. 

173- Adoptons-nous au contraire les formules de M. Potier; 
cela revient a supposer que les cellules conductrices ne sont plus 
parfaitement conductrices et que leur conductibilité C n’est plus 
infinie. 

Il est peu probable que la réalité soit aussi simple que le sup- 
posent Maxwell et M. Potier. Peut-être devrait-on adopter une 
combinaison des deux hypothèses : des cellules imparfaitement 
conductrices, séparées par des intervalles imparfaitement iso- 
lants. 

Tout cela a d’ailleurs peu d’importance; toutes ces hypothèses 
ne peuvent être regardées que comme une première approxima- 
tion, appropriée à l’état actuel de la science ; et dans cet état 
actuel, on n’a intérêt à considérer que des conducteurs ordi- 
naires ou des diélectriques. regardés comme parfaits. 


CHAPITRE XI 


THÉORIE ÉLECTROMAGNÉTIQUE DE LA LUMIÈRE 


174. Conséquences des théories de Maxwell. — D 
diverses théories que nous avons exposées dans les Cliapiti 
précédents, il résulte nettement que la préoccupation constant 
de Maxwell est de trouver une explication des phénomènes élec 
triques et électromagnétiques, généralement attribués à de 
actions s’exerçant à distance, par le mouvement d’un fluid 
hypothétique remplissant l’espace. Nous avons pu constater qu 
Maxwell n’avait qu’imparfaitement atteint son but; en particulie 
nous avons vu dans le Chapitre vi que,^’il est possible de rendre 
compte des attractions et des répulsions électrostatiques au 
moyen des pressions et des tensions d’un fluide remplissant les 
diélectriques, les propriétés qu’il faut alors attribuer à ce fluide 
sont incompatibles avec celles que Maxwell lui suppose dans 
d’autres parties de son ouvrage. Ainsi, inalgré les clForts de 
Maxwell, nous ne possédons pas encore une explication méca- 
nique complète de ces phénomènes ; néanmoins les travaux de 
ce physicien ont une importance capitale : ils démontrent la pos- 
sibilité d’une telle explication. 

175. Mais Jaissons de coté les quelques contradictions que 
nous avons relevées dans l’œuvre de Maxwœll et attachons-nous 
plus spécialement à la théorie qu’il a proposée pour expliquer 
rElectromagnétisme et rinduction et que nous avons exposée 
dans le Chapitre ix. Une des conséquences les plus importantes 
de cette théorie, et cette conséquence mérite à elle seule toute 
notre admiration, est ridentité des propriétés essentielles de 
l’éther qui, d’après Fresncl, transmet les radiations lumineuses 
et du fluide que Maxwell suppose présider aux actions électro- 
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magnétiques. Ainsi que le fait observer ce dernier, cette iden- 
tité de propriétés est une confirmation de rexistence d’un fluide 
servant de véhicule à l’énergie. 

(( Remplir l’espace d’un nouveau milieu toutes les fois que 
l’on doit expliquer un nouveau phénomène ne serait point un 
procédé bien philosophique ; au contraire, si, étant arrivés indé- 
pendamment, par l’étude de deux branches différentes de la 
science, a l’hypothèse d’un milieu, les propriétés qu’il faut 
attribuer à ce milieu pour rendre compte des phénomènes élec- 
tromagnétiques se trouvent être de la même nature que celles 
que nous devons attribuer h l’éther luminifère pour expliquer 
les phénomènes de la lumière, nos raisons de croire à l’exis- 
tence physique d’un pareil milieu se ti'ouveront sérieusement 
confirmées. y> Maxwell. Traité T Electricité^ t. II, § 781. 

n6. L’éther et le fluide de Maxwell jouissant des mêmes 
propriétés, la lumière doit être considérée comme un phénomène 
électromagnétique et le mouvement vibratoire qui produit, sur 
notre rétine, l’impression d’une intensité lumineuse doit résulter 
de perturbations périodiques du champ magnétique. S’il en est 
ainsi, des équations générales de ce champ doit pouvoir se déduire 
l’explication des phénomènes lumineux. C’est à cette explication 
qu’on a donné le nom de Théorie électromagnétique de ladumiere. 

Cette théorie conduit nécessairement à des relations entre les 
valeurs des constantes optiques et des constantes électriques 
d’un même corps. Si ces relatfons se trouvent satisfaites numéri- 
quement par les données de l’expérience, elles constitueront autant 
de vérifications, indirectes mais néanmoins très probantes, de la 
théorie. L’une des meilleures vérifications de ce genre est l’ac- 
cord satisfaisant que l’on constate entre les valeurs trouvées par 
Foucault, Fizeau et M. Cornu pour la vitesse de propagation de 
la lumière et celle qu’on déduit de la théorie électromagnéticjue. 
Cherchons donc la formule qui exprime cette vitesse en fonction 
des constantes électriques mesurables du milieu où s’effectue la 
propagation. 

m. Équations de la propagatipn d^une perturbation 
magnétique dans un diélectrique. — Tous les corps transpa- 
rents étant des isolants plus ou moins parfaits, si toutefois on 


ÉQUATIONS DE LA PROPAGATION D'UNE PERTURBATION 


excepte les solutions électrolytiques, bornons d’abord notre étud< 
h la considération des diélectriques. De plus admettons que le ; 
molécules matérielles du milieu qui propage les perturbation 
magnétiques sont en repos. 

Par suite de cette dernière hypothèse les composantes x' , if , z 
de la vitesse d’un point matériel sont nulles et les équations (\ 
du § 167 se réduisent aux suivantes : 


d¥ 


dl 

dx 

dG 

d\ 

dt 

dl/ 

d\\ 

d<!u 

Ht 

~ lÙ. 


Le potentiel électrostatique A étant du à des masses électri e 
ne variant ni en grandeur ni en position, cette quantité c es 
dérivées partielles par rapport h /r, y, .z, sont indépendante ^ 
temps ; par conséquent en dérivant les équations précédentef 
rapport à nous o])tcnons 


1 

i dt ~ 

dt- 

] ,/() _ 

d^-G 

j dt 

dt- 

f 


■ dt ~~ ' 

dt- 


La perturbation magnétique étant supposée s’eirectuer dans un 
milieu diélectrique, les composantes ii, c, u' de la vitesse de 
l’électricité sont liées aux composantes de la force élcctromo- 
trice par les équalions (VIII) d’où nous pouvons tirer les déri- 
vées de P, (L L par rapport ù (. En portant les valeurs de ces 
dérivées dans les équations précédentes nous avons 


I l^r.a = — K 
( 2 ) \ 47re — K 

Atau= — K 


d-\^ 

T(F' 

cPG 

æii 
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Pour avoir les équations différentielles qui donnent F, G, H en 
fonction du temps, il nous faut exprimer iv en fonction de 

F, G, H et des dérivées de ces quantités. Pour cela adressons- 
nous aux groupes d’équations (ï), (II) et (III). 

Les équations (I) et (III) nous donnent 


[A, 3: 


di/ 

dF 

d^ 


dG 


dz ’ 
dx' 
dy ■ 


Au moyen de ces équations calculons les dérivées de a, [3, y, par 
rapport à y, ^ et portons les valeurs ainsi trouvées dans les 
équations (II) ; nous obtenons 

Él 

dx 
di 




AF, 


4.,.=^- -AG, 




di 

dz 


■AH, 


J désignant la somme des dérivées partielles : 

J 


d¥ dG , dH 

+ ^ + 


dx 


dz 


L’élimination de e, entre ces dernières équations et les 
équations ( 2 ) nous conduit aux équations différentielles cher- 


chées. 

/ rr 

= AF — 

dJ 


' dd 

dx ’ 

(A) ^ 

1 

j ,, d^G 

1 

= AG — 

dJ 

dy ’ 

1 

,, dm 

= AII — 

dJ 

1 

> *■ 

dz ' 


Sous cette forme, ces équations sont semblables à celles du 
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mouvement d'une molécule d’un milieu élastique (^) et par con- 
séquent à celles du mouvement d’une molécule d’éther ; c’est une 
première confirmation de l'hypothèse sur la nature électroma- 
gnétique des vibrations lumineuses. 


178. Ces équations étant linéaires et a coefficients constants, 
les dérivées par rapport a une variable quelconque des fonc- 
tions F, H qui y satisfont, sont aussi des solutions de ces équa^ 
lions ; en outre, il en est encore de même de toute combinaison 
linéaire de ces dérivées. Par conséquent les composantes a, Z>, c 
de l’induction magnétique, liées aux composantes du moment 
électromagnétique par les relations (III), satisfont aux équa- 
tions (A). D’ailleurs dans ce cas ces dernières se simplifient car la 
quantité J est alors 

cia ^ dh I de 


J 


dx 


dy 


et nous savons que cette somme de 
nulle (102). Nous avons donc 

eVa 


dérivées partielles est 


Kp, 

Kp 

Kp 


dû 

æb 


dû 

cûc 


: ^a, 




dû 


\c. 


Quant aux composantes a, [3, y de la force magnétique elles 
doivent également satisfaire aux équations (A) puisqu’elles ne 
diffèrent de a, h, c que par un facteur constant ; la somme J des 
dérivées partielles subsiste alors dans les équations. 

Enfin les composantes w de la vitesse du déplacement 

étant des fonctions linéaires et homogènes des dérivées de a, [3, y 
sont aussi des solutions des équations (A). L’hypothèse de l’in- 
comprcssibllitc de l’électricité étant exprimée par la condition 


du 

dx 


dc> cUv 



J disparaît des équations. 
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179. D^ailleurs si comme le suppose Maxwell (133), les com- 
posantes F, G, H du moment électromagnétique satisfont a 
ridentitê 

, clF dG dll 

les équations (A) et celles qui donnent les composantes de la force 
magnétique ne contiennent pas J. Mais Fabandon de cette hypo- 
thèse ne modifie en rien les résultats auxquels conduit la théorie 
électromagnétique de la lumière car J disparaît lorsqu’on suppose 
périodiques les perturbations du champ magnétique. 

En effet dérivons les équations (A) par rapport ij, et 
additionnons ; nous obtenons après simplification 

æi 


J doit donc être une fonction linéaire du temps, ou une cons- 
tante, ou zéro ; il en est de même pour les dérivées de J par 
rapport à /r, y, . 3 . Or, si F, G, Il sont des fonctions périodiques 
du temps, J et ses dérivées sont également des fonctions pério- 
diques ; par suite ces quantités ne peuvent être ni des fonctions 
du premier degré en t, ni des constantes ; elles sont donc nullcs. 


180. Cas des ondes planes. — Supposons que les phénomènes 
électromagnétiques qui ont lieu dans le diélectrique ne dépen- 
dent que du temps et de la coordonnée ^ du point considéré. 
Dans ce cas ces phénomènes sont, au meme instant, identiques 
pour tous les points d’un plan parallèle au plan des .r// ; on dit 
alors que les perturbations magnétiques forment des ondes planes. 

Les composantes F, G, Il du moment électromagnétique ne 
dépendant pas de x ni de y, les dérivées de ces quantités par 
rapport l\x et à 1 / sont nulles et les équations (A) se réduisent à 


(B) 


Kj. 

K,. 

Kj^i 


de ~ dz^ 
d-G d'‘G 
de ~ dè^ 
dm 
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Cette dernière équation montre que dans le cas où les perturba- 
tions sont périodiques la composante H est nulle. Par conséquent 
le moment électromagnétique est situé dans le plan de ronde. 11 
en est de même des autres quantités, vitesse de l’électricité, force 
électromagnétique, etc., dont les composantes satisfont à des 
équations semblables aux équations (B). On peut donc dire que, 
comme les vibrations de Téther dans la théorie ordinaire i-' 
lumière, les perturbations électromagnétiques périodiquef 
irans^^er sales. 

181. Vitesse de propagation d^nne onde périodique 
— Si nous posons 


I 



les deux premières des équations (B) deviennent 

(PF (PF 

(ÏP ~~ (l.Z^ ’ 

(PG _ d-^G 

dp ~ dz^ ‘ 

Sous cette forme, ces équations sont identiques à celles ([ui 
donnent les composantes du déplacement d’une molécule d’un 
milieu élastique dans le cas d’un moiivciinent par ondes planes 
transversales. Nous pouvons donc considérer les perturbations 
électromagiiéti(pies comme se propageant avec une vitesse égale à 


Vkij.' 

182. Valeur de cette vitesse dans le vide. — Le coefficient 
de perméabilité |j. du vide étant égal à i dans le système de 
mesures électromagnétique, la vitesse de propagation des ondes 

planes dans ce milieu est égale à ,K étant exprimé dans le 

môme système, (dierchons la valeur de cette quantité. 

L’une des composantes du déplacement électrique est donnée 
par la formule 

K dà 

' 4“ d.x * 


PoiNCARK, Electricité ci Optique. 
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Le pouvoir inducteur spécifique n’uyant pas de dimensions 
dans le système électrostatique, les dimensions du déplacement 
dans ce système sont celles du quotient d’un potentiel par une 
longueur et, par suite, celle du quotient d’une quantité d’électri- 
cité par le carré d’une longueur. Il s’ensuit que si on passe d’un 
système de mesures à un autre dans lequel l’unité de longueur a 
conservé la même valeur que dans le premier, les nombres qui 
mesurent le déplacement dans run et l’autre système sont dans 
le même rapport que ceux qui expriment une meme quantité 
d’électricité. Si donc nous appelons de rapport del’unité électro- 
magnétique de quantité d’électricité à l’iinité électrostatique^ le 
nombre qui exprime, soit une cpiantité d’électricité, soit un 
déplacement dans le premier système est égal au produit de 

— par le nombre qui mesure la même grandeur dans le système 

électrostatique. D’autre part on sait que le rapport des unités de 
force électromotrice dans les deux systèmes de mesure électrique 
est inverse de celui des unités de quantité ; donc le nombre qui 


expr 


ime • 


d'h 

17 


dans le système électromagnétique est le produit 


de c par la mesure de cette quantité au moyen de runité élec- 
trostatique. Il en résulte que la valeur du quotient de f par 

— ^ et, par suite, la valeur de K se trouvent multipliées par 


—T- quand on passe du système électrostatique au système élec- 
tromagnétique. l.e pouvoir inducteur spécidejue du vide étant 
I dans le système électrostatique, sa valeur est - \ dans le 
système é 1 e c t r o m a g n é 1 1 cpi e . 

Si nous portons cette valeur de K dans l’expression de la 
vitesse, nous avons 



la vitesse de propagation d’une pcrlurliatlon élcctromagnéti([ue 
est donc égale au rapport f» des unités de quantité d’électricité 
dans les deux systèmes de mesures électriques. 



VITESSE DANS LE VIDE 


\\JO 


183. — Cette dernière quantité a été déterminée par de nom- 
breux expérimentateurs au moyen de méthodes que l’on peut 
classer en trois groupes suivant que v est donné par le rapport 
des unités de quantité d’électricité, ou par celui des forces élec- 
tromotrices, ou enfin par la comparaison des capacités. Voici les 
résultats de quelques-unes de ces déterminations pour le quotient 
par 10 de la valeur de v exprimée en unités C. G. S, 


V 

icf groupe. Weber et Kohlrausch 3,107 

/ Maxwell, 1868 : 2 , 84 i 

1 W. Thomson, et King, 18G9 2,8080 

Mac Ivichau, 1872. . . 2,8960 

Sliida 1880 2 ,q 5)0 

1 Lxnor, 1882 2,9200 

/ T.^ord Kelvin, 1889 3,oo4 

I Pellat, 1891 3,0092 

\ Hurmuzescu, 1896 3 , 0001 


3iu(.> g-foiipe. 


/ Ayrlon et Porry, 1879 2,96 

; Stoletow, i88i 2,99 

J. -J. Thomson, i 883 2,9(330 

i88i i 3,019 

Kleniencic | | 3 , 01 80 

I 1886 f 3.0142 

I Ilimstedt. ^ 1887 .IjOO.pj 

I ^ 1888 f 3,0092 

Rosa, 1889 3,0004 

,T.-J. Tiiomsoii et Searle, 1890 .... 2,993 > 

Al)rahani, 1892 2,9912 


Pour la vitesse de la lumière dans le vide, M. Cornu a trouvé 
3,oo4X centimètres.: seconde avec une erreur prol)ablcment 
inférieure à Viooo- nombre ne dillere que d’une 

([uantité très petite, de l’ordre des erreurs expérimentales, des 
valeurs de e données par MM. Klerncncic, Ilimstedt, Rosa, 
d’après des méthodes paraissant présenter la plus grande préci- 
sion. La théorie de Maxwell reçoit donc une confirmation aussi 
satisfaisante qu’il est permis de la souhaiter. 

D’autre part, M. Hertz, en mesurant la vitesse de propagation 
des ondes électromagnétiques, a trouvé un nombre du môme 
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ordre de grandeur que la vitesse de la lumière. C’est encore une 
vérification très satisfaisante de la théorie électromagnétique de 
la lumière. 

184 . Helâtion entre Findiee de réfraction et le pouvoir 
inducteur d^ une substance isolante. — La perméabilité magné- 
tique des milieux transparents étant très sensiblement égale à 
celui du vide, le rapport de la vitesse de propagation des 
ondes électromagnétiques dans le vide et de la vitesse V de ces 
ondes dans un milieu transparent est 



K étant le pouvoir inducteur spécifique de ce dernier milieu 
exprimé dans le système électrostatique. 

D’après la théorie ordinaire de la lumière ce rapport est égal 
à l’indice de réfraction absolu /i. Il en résulte que l’on doit avoir 

K = /^^ 

Mais, puisque n varie avec la longueur crondc, cette relation 
ne peut évidemment être satisfaite que si les quantités K et n se 
rapportent à des phénomènes de meme période. Nous devons 
donc prendre l’indice de réfraction qui correspond à des ondes 
de très longue période, ces ondes étant les seules dont le mouve- 
ment puisse se comparer aux opérations lentes à l’aide desquelles 
on détermine le pouvoir inducteur spécifique. La valeur de cet 
indice peut être obtenue approximativement en faisant }. = od 
dans la formule de Cauchy, 

n — A -4- 4- -rj-; 

nous avons ainsi /i = A. 

Des expériences faites sur le spectre calorifique, il résulte que 
la formule de Cauchy ne suffit pas pour représenter les indices 
des radiations de longue période ; la formule qui les représente 
le mieux est de la forme ; 

?i = Kï? + B H — 

On trouverait ainsi, pour À = oo , w == co ce qui est inadmis- 


INDICE DE RÉFRACTION ET POUVOIR INDUCTEUR 

sible :inais ce qui montre combien il faut peu se fier à des extra- 
polations de ce genre. C’est sans doute là la principale cause 
des divergences que nous signalons plus loin. 

185. — Au moment où Maxwell écrivait son Traité, la paraffine 
était le seul diélectrique dont le pouvoir inducteur ait été déter- 
miné avec une exactitude suffisante. Une seule vérification de la 
relation K — était donc possible ; encore était-elle peu sf 
faisante. MM. Gibson et Barclay avaient trouvé pour le 
inducteur de la paraffine solide 1 , 975 , dont la racine 

i,4o5. Or ce nombre diffère sensiblement de la valeur 
rindice de réfraction, pour une longueur d’onde infinie 
des expériences du Gladstone sur la paraffine fondue. Tou., 
fois, les nombres comparés se rapportant à deux états différents 
de la paraffine, leur divergence ne peut infirmer la théorie ; aussi 
Maxwell en conclut-il seulement que si la racine carrée de K n’est 
pas l’expression complète de l’indice de réfraction, elle en forme 
le terme le plus important. 

186. — Depuis, on a fait de nombreuses déterminations des 
pouvoirs inducteurs spécifiques des corps transparents ; en 
voici les résultats, au point de vue qui nous occupe. 

Pour les solides la racine carrée de K diffère de l’indice de 
réfraction d’une quantité quelquefois considérable. D’après 
M. llopklnson les indices de réfraction des différentes espèces 
de verre sont toujours plus petits que la racine carrée de leur 
pouvoir inducteur ; pour certains verres ils ne sont que la moitié 
de cette racine. 

La relation K = lu se trouve un peu mieux vérifiée dans le 
cas des liquides. Pour certains hydrocarbures liquides, les expé- 
riences de MM. Ilopldnson, Négréano, Palaz montrent que la 
vérification est assez satisfaisante. Les deux tableaux suivants 
résument, le premier les résultats de M. Négréano, le second 
ceux de M. Palaz ; dans ces tableaux l’indice de réfraction se rap- 
porte à la raie D du sodium. 

I 


K /k 

Benzine pure 1 , 0.^21 i,5i39 i,5o62 

Toluène 2,2420 i,4949 i>49i^ 
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K 

s/k 

72 n 

Xylène (mélange de plusienrs isomères) 

2,2679 

ï,5o59 

I.-4897 

Métaxylène 

2,3781 

1,5421 

i ,-4977 

Pseudocumène 

2,43 10 

1,5591 

1,4837 

Cymène 

2,4706 

1,5716 

1,4837 

Essence de térébenthine 

2,2618 

i,5o39 

1,4726 

II 

Benzine 

2,3377 

i,5i7 

1,4997 . 

Toluène n*^ i 

2,3646 

1,537 

1,4949 

)) 2 

2,3649 

1,537 

1,4848 

Pétrole ordinaire i 

2,1234 

1,457 

1,4487 

» » no 2 

2,0897 

1,445 

^,4477 

» rectifié 

2,1960 

1,481 

1,4766 

La vérification est beaucoup moins 

bonne 

si l’on 

prend des 


huiles végétales ou animales. Pour celles sur lesquelles il a 
opéré, M. Hopkinson a toujours trouvé n > \/¥i. M. Palaz arrive 
a une conclusion inverse pour l’huile de navet et Thiiile de ricin : 


Huile de navet \/k zn 1,737 /ij, ~ 1,4706 

Huile de ricin . 2,147 1/1772. 


En 1888, M. Gouy (^) a mesuré le pouvoir inducteur spéci- 
fique de Peau par l’attraction qu’éprouvent deux plateaux élec- 
trisés entre lesquels se trouve une couche de ce liquide ; il a 
trouvé K = 80. Il en résLÜterait, d’après la relation de Maxwell, 
71 = g environ, nombre à peu près sept fois plus grand que l’in- 
dice de réfraction réel ; cette relation est donc dans ce cas, tout 
à fait en défaut. Il est vrai qu’elle n’a été établie que pour les 
corps isolants, condition qui est loin d’ôtre satisfaite par l’eau, 
toujours plus ou moins conductrice par suite des sels qu’elle 
contient. Mais au moins on devrait trouver pour K des valeurs 
de plus en plus petites lorsqu’on prend de l’eau de plus en plus 
pure ; or c’est précisément l’inverse qui paraît avoir lieu. 

Enfin, si nous passons aux gaz, nous trouvons un accord très 
satisfaisant entre les valeurs de ^/K et celles de Ji. Le taldcau 
suivant donne les valeurs de ces quantités pour quelques gaz ; 


(*) Comptes rendus^ t. GVI, p. 54 8 ; 1888. 


INDICE DE RÉFRACTION ET POUVOIR INDUCTEUR 


167 


les valeurs du pouvoir inducteur spécifique résultent des expé- 
riences de M. Boltzmann. 



K 


n 

Air 

. . 1,000590 

1 ,000:290 

1 ,000294 

Acide carbonique 

. . 1,000946 

1,000473 

1,000454 

Hydrogène 

. . 1,000264 

I ,OOOi 32 

I ,oooi 38 

Oxyde de carbone .... 

. . 1,000690 

0 

0 

0 

I ,ooo 335 

Protoxyde d’azote .... 

. . 1,000984 

I ,000492 

I ,ooo 5 i 6 

Bicarbure d’hydrogène . . 

. . I,OOi 3 i 2 

I ,ooo 656 

1 ,000720 

Protocarbure d’hydrogène. 

. . 1,000944 

1,000472 

1,000443 


187. — En résumé, la relation K = ir est vérifiée pour les 
gaz et quelques liquides ; elle est en défaut pour la plupart des 
liquides, des solides, et surtout pour rcau. INlalgré la multipli- 
cité des recherches, nous ne sommes doue pas mieux renseignés 
que Maxwell sur le degré d’exactitude qu’oii doit accorder à cette 
relation. 

Mais si l’on excepte l’eau, qui s’écarte complètement des dié- 
lectriques par sa nature électrolytique dos qu'elle renferme une 
trace d’un sel en dissolution, les divcro-ences constatées entre 71 
et la racine carrée de K ne sont pas de nature à l'aire abandon- 
ner cette relation, surtout si l’on tient compte des conditions 
défectueuses dans lesquelles on rappli([ne. En premier lieu les 
substances étudiées en vue de sa vérilication sont souvent loin 
d’ôtre des isolants parfaits comme le suppose sa démonstration. 
Comme isolants, la pliq)art des solides sont beaucoup moins bons 
que les gaz et qiiebpies liquides tels (juc 1(‘ pétrole et la benzine 
bien pure ; or ce sont précisément ces derniers corps qui véri- 
fient le mieux la relation de Maxwell. En second lieu, le pouvoir 
inducteur et rindicc de réfraction varient avec la température, 
et généralement les mesures des deux quantités à comparer sont 
faites à des températures dillèrentes. jMiün, on sait que, (jiielle 
que soit la méthode employée pour la mesure de K, les résultats 
dépendent de la rapidité des variations du champ dans lequel se 
trouve placée la substance ; peut-être donc, la relation dont il 
s’agit se trouverait-elle mieux satisfaite si les variations du champ 
étaient aussi rapides que les vibrations lumineuses. Pour ces 
diverses raisons il ne faut pas s’étonner si la vérification de cette 
relation n’est pas aussi satisfaisante que la comparaison du rap- 
port c et de la vitesse de la lumière dans le vide. 
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188. Direction du déplacement électrique. — Considérons 
une onde plane électromagnétique. Prenons pour plan des xy un 
plan parallèle à Ponde et choisissons pour axe des x une direc- 
tion parallèle a celle du moment électromagnétique ; nous avons 
alors G = 0 , H == o. Quant à F, son expression dépend de la 
nature de la perturbation ; admettons qu'on ait 

F=^Acos-^(ô — V/). 


D’aj)rès les équations (III) du chapitre précédeiit, les compo- 
santes de Pincluction magnétique, sont alors 



dOx 

dy 




h — 


dz 

dx 

dG 

/'* ' 

d¥ 

dx 

dy 


L’induction magnétique est donc parallèle à Paxe des y, c’est- 
à-dire perpendiculaire à la direction du moment électromagné- 
tique. Il en est de môme de la force magnétique qui a même 
direction que Pinduction puisque les comiDosantes de ces deux 
quantités ne diffèrent que par un facteur constant a. 

Les composantes de Pinduction étant connues, les équations (11) 
permettent de calculer celles de la vitesse du déplacement ; nous 
trouvons 




ÈL. 

d<^ 


dy 


j «“T- 

doL 

dy 

= 0 , 

Ih ~ 

dx 

d'p 

dv. 

= t), 


dy ~ 


(•= - V/), 


équations qui nous montrent que la vitesse du déplacement est, 
comme le moment électromagnétique, parallèle à Paxe des x. 
C’est évidemment aussi la direction du déplacement lui-meme, 
et d’après les équations (Vil), celle de la force élcctromotrice 
qui le produit. 


DIRECTION DU DÉPLACEMENT ÉLECTRIQUE 


Ainsi en un point d’une onde plane, le déplacement élecmcj^. 
et le moment électromagnétique ont même direction ; la foret 
électromotrice et l’induction leur sont perpendiculaires ; ces 
directions sont d’ailleurs situées dans le plan de Fonde. 


189. — Mais, lorsque les perturbations électromagnétiques 
sont assez rapides pour donner naissance aux phénomènes lumi- 
neux, quelle est la direction du déplacement électrique j 
rapport au plan de polarisation de la lumière ? L’hypothèse 
Maxwell sur l’expression de l’énergie kinétique du mille’ 
transmet les ondes et l’étude des diverses théories pro 
pour l’explication de la réflexion vitreuse nous permetteii 
répondre facilement à cette question. 

Nous savons que dans les théories ordinaires de la lumière, les 
phénomènes observés dans les milieux isotropes s’interprètent 
tout aussi bien, soit en admettant, avec Fresnel, que les vibra- 
tions de l’éther sont perpendiculaires au plan de polarisation, 
soit en admettant, comme le font Neumann et Mac-Cullagh, que 
ces vibrations s’efïéctuent dans le plan de polarisation. Nous 
avons montré, en outre, à propos de la réflexion vitreuse (^) , que 
ces deux hypothèses conduisent à des résultats opposés pour la 
densité de l’éther ; si Fou adopte celle de Fresnel, la densité doit 
être considérée comme variable ; si Fon prend celle de Neumann 
et Mac-Cullagh, cette densité est constante. 

Mais dans Func et l’autre théorie l’énergie kinétique a pour 
valeur 



P désignant la densité, r/, les composantes de la vitesse de 
la molécule d’éther. Suivant Maxwell, l’énergie kinétique n’est 
autre que le potentiel électrodyiiamique du système de courants 
qui existent dans le milieu; l’expression de cette énergie est donc, 
dans le cas oii le milieu est supposé magnétique (143), 

I U 

I {y.ci — j— — f— yc) cl'z^ 


(') Théorie Jiiathcniatlque de la Lumière^ p. 3uo et suîv. 
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OU, en exprimant les composantes de rincluction au moyen des 
composantes de la force électromagnétique, 

P- J + 

Pour faire cadrer la théorie de Maxwell avec la théorie ordinaire 
de la lumière qui, jusqu’ici, s’est trouvée d’accord avec l’expérience, 
nous devons admettre que dans ces deux théories les expres- 
sions de l’énergie kinétique sont identiques. Nous devons donc 
avoir 


= a, 

Or. U. étant constant pour un milieu isotrope, la première de 
ces égalités nous indique que la densité p de l’éther doit être 
constante; nous devons donc adopter l’hypothèse de Neumann 
et Mac~Cullagh. Mais alors la force électromagnétique, qui, 
d’après les trois dernières égalités, a même direction que la 
vibration delà molécule d’éther, est située dans le plan de pola- 
risation. Par conséquent, en nous reportant à ce qui a été dé- 
montré dans le paragraphe précédent nous arrivons à celte 
conclusion : le déplacement électrique est perpendiculaire au 
plan de polarisation, si toutefois l’oii adopte les hypothèses d(i 
Maxwell. 

190. Propagation dans un milieu anisotrope. — Double 
réfraction. — Jusqu’ici nous avons implicitement supposé que le 
milieu isolant qui propage les perturl)ations électromagnétiques 
est isotrope; cherchons maintenant ce que deviennent les équa- 
tions du champ lorsque le diélectrique est anisotrope. 

Nous avons vu (73) que l’analogie de la loi des échanges d’élec- 
tricité entre les cellules d’un diélectrique avec la loi des échan- 
ges de chaleur dans la ihéorie de Fourier, conduis si l’on choisit 
convenablement les axes de coordonnées, aux valeurs suivantes 
pour les composantes du déplacement électrique dans un milieu 
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anisotrope, 


A = — 


-1 


4- 

\ dx 

1 

/d'h 


\dy 

K" 

Idh 

471 



X 


— Y 


— Z 


^ désigne le potentiel électrostatique, X, Y et Z, les composantes 
de la force électromotrice due à toute autre cause qu’une diffé- 
rence de potentiel. En supposant cette force électromotrice due 
uniquement à l’induction produite par les courants et les aimants 
du champ, ces égalités deviennent 


A = 


iL 

4 ^ 

K" 

4tu 


Q, 


R. 


191- — Mais il n’est pas nécessaire pour établir ces formules 
de s’appuyer sur riiypothèse de la constitution cellulaire des 
diélectriques. 

D’après les formules (VII) du Chapitre précédent, les compo- 
santes du déplacement électrique dans un milieu isotrope sont 
proportionnelles à celles de la force éleclromotrice ; par suite, 
l’hypothèse la plus simple qui se présente, est d’admettre que, 
pour un milieu anisotrope, f] h sont des fonctions linéaires et 
homogènes de P, (), R, 

/•^AP +BQ H-CR, 

+B'Q +CÆ, 

A'TH-B'^Q + CMC 


D’ailleurs les neuf coefficients K, B, C,... ne sont pas absolu- 
ment arbitraires. Montrons en effet qu’ils forment un déterminant 
symétrique. 

Si nous donnons aux composantes du déplacement des accrois- 


172 


THÉORIE ÉLECTROMAGyÉTIQUE DE LA LUMIÈRE 

sements df^ dg, dh, le travail correspondant de la force électro- 
motrice est 

ou, d’après les relations précédentes, 

(ArZP + + C^?R) + Q {k'd'P + B'rfQ + C'fZR) 

+ R [M'dŸ + B"iQ + C"rfR), 

ou encore 

(AP + A'Q + A'^R) JP + (BP + B'Q 4- B'^R) JQ 

+ (CP + C^Q + C^'R) JR. 

Pour qu’il y ait conservation de l’énergie cette expression doit 
être une diflférentielle exacte. Cette dernière condition s’exprime 
par trois égalités dont la première est 

J(AP + A^Q + A'^R) _ J(CP + C^Q + C4R) 

JR ~ Jl> ^ 


nous en tirons 

A^' = C. 

Les deux autres égalités nous donneraient 

B = A^ a = B", 

ce qui montre'bien que le déterminant des coeUlcieiils est symé- 
trique 

Le nombre de ces coeincients se trouve donc réduit à 6. Par le 
choix des axes de coordonnées nous disposons des valeurs de trois 
d’entre eux; nous pouvons donc faire ce choix de telle sorte que 
les coelficients qui ne sont pas sur la diagonale du déterniinant se 
réduisent à zéro; les valeurs de f\ g, h se réduisent alors aux 
expressions (i). 

192. — Nous devrions faire, pour les équations qui donnent les 
composantes /;, c de l’induction magnétique en fonction des 
composantes a, [B, y de la force électromagnétique, la meme hypo- 
thèse que celle que nous venons d’adopter jDour exprimer f, g, h 
en fonction de P, Q, R. Nous serions ainsi amenés à remplacer 
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les équations (I) du Chapitre précédent par trois équations d 
même forme n’en différant qu’en ce que le coefficient aurai 
dans chacune d’elles une valeur différente p, p'^ Mais la pei 
méabilité magnétique des corps transparents étant toujours trè 
voisine de Tunité, ce coefficient n’a guère d’influence sur 1 
résultat des calculs. Pour ne pas compliquer inutilement h 
question nous admettrons que p est constant et égal a i . 


193. — En dérivant les équations (i) par rapporta et rei 
plaçant dans les seconds membres des équations ainsi trouvée 

^ et ^ par les valeurs obtenues au § 177, nous avons les 

dt dt dt ^ 

relations 


— K 

4^^ == _ K/ 


dd ’ 
rPG 


di^ ’ 

dm 

dt^ ' 


qui peuvent s’écrire 


(C) 


dû 
dm 
dû 

dm 

’ dû 

Nous avons d’ailleurs (167) 


(B) 


—x 


Iv' 


Iv'' 


TT 4 "»’. 


4-»’. 


/^iza 


dp 

dif 

dz ■’ 

4'n:c 

dcf. 

dv 

dz 

dx ’ 

47^» 


da 

1 

dx 

lÿ' 


Enfin, puisque nous avons supposé p. = i, les équations (III) du 
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§ 167 deviennent 

/ _ dR clG 

i, ^ dy d z 

^ ' y^-~dr~ 

_ dP 

‘ d:v dy 

Tels sont les trois groupes d^équatioiis qui permettent de déter- 
miner les valeurs, à un moment quelconque, des éléments d’une 
perturbation magnétique en un point d’un diélectrique anisotrope, 
lorsqu’on connaît leurs valeurs initiales. 


194. — S’il est vrai que la lumière est due à une perturbation 
le ce genre, ces équations doivent nous conduire a Texplication 
de la double réfraction que présente la lumière lorsqu’elle tra- 
verse un milieu anisotrope. L’étude que nous avons faite de ce 
phénomène (^), nous permet de montrer qu’il en est bien ainsi, 
sans entrer dans de longs développements. 

Nous savons que si on désigne les composantes du déplacement 
de la molécule d’éther par ^5 'o, dans la théorie de M. Sarrau, 
par X, Y, Z dans la théorie de Neumann, par u, dans celle 

de Fresnel, ou a les neuf relations .(“) 




s 


du 


— — au^ 


U 

V 




d\ 


dU 

d.% 


dU 


•/u% 


dZ 

— CIV, 

d\ 

dy 

dz 

dX 

d'L 

dz 

HZ 

dX 

dX 


dx dy ’ 
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Or les trois théories optiques de Fresiiel, de Ncuiuanii, et de 
M. Sarrau expliquent également bien tous les faits observés 
puisque, jusqu’ici, iiucuiie expérience n’a pu (aire préférer rime 
à l’autre; nous pouvons donc être assurés que les groupes d’équa- 
tions (C), (D), (K), déduits de la théorie de Maxwell, permet- 
tront d’expliquer tous les phénomènes connus et ne seront en 
contradiction avec aucun d’eux. 


195. — En particulier, l’équation des vitesses de propagation 
des deux ondes planes provenant d’une même onde incidente 
doit être identique dans la théorie éiectroinagnéticpie et dans les 
tliéories optiques. Dans ces dernières elle est 



l, ni, n étant les cosinus directeurs de la normale au [)lan de 
ronde; par conséquent elle devient avec les notations de la théorie 
é 1 e c t r O m a g n é t i ( [ u e 

^ nr ^ 

K'v- — r _ 7 

11 en résulte que les vitesses de propagation suivant les axes 
de coordonnées sont inversement proportionnelles aux racines 
carrées des pouvoirs inducteurs suivant ces mêmes axes ou, ce 
qui revient au même, que ces racines carrées sont proportion- 
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nelles aux valeurs des indices de réfraction suivant les axes d’élas- 
ticité du milieu. 

196. — Cette relation se trouve assez bien vérifiée pour le 
soufre cristallisé. Les pouvoirs inducteurs suivant les trois axes 
cLélasticité d’un cristal de cette substance sont respectivement, 
d’après M. Boltzmann (^) : 4^773, — 3,970, — 3,8ii. Les racines 
carrées de ces nombres : 2^180, — ijQi? — 1^9^ diffèrent peu 
des indices de réfraction correspondant aux mêmes directions : 
2,143, — 1,96 — 1,89. 

Les autres substances anisotropes étudiées donnent des résultats 
bien moins satisfaisants. D’après les expériences faites par M. J. 
Curie (“) sur le quartz, le spath, la tourmaline, béryl, etc. , la racine 
carrée de K est toujours beaucoup plus grande cjue l’indice de 
réfraction; toutefois, conformément à la théorie, les cristaux 
positifs, comme le quartz, possèdent un pouvoir inducteur plus 
grand suivant la direction de l’axe optique que suivant une direc- 
tion perpendiculaire, tandis que pour les cristaux négatifs, 
comme le spath d’Islande, c’est suivant cette dernière direction 
que le pouvoir inducteur est le plus grand. 

La relation K n’est donc que très imparfaitement vérifiée. 
Mais, comme dans le cas des corps isotropes, nous devons faire 
observer que les conditions que suppose l’établissement de cette 
relation ne sont pas remplies par les substances étudiées. Plu- 
sieurs d’entre elles sont hygrométriques et acquièrent, par la 
couche d’eau qui les recouvre, une conductibilité qui peut expli- 
quer jusqu’à un certain point les divergences observées, dette 
manière de voir se trouve d’ailleurs confirmée par les résultats 
obtenus pour le soufre, substance remarquable par ses propriétés 
isolantes et par la difficulté avec laquelle la vapeur d’eau se 
condense sur sa surface. 

197. — L’identification des équations des § 193 et 194 nous 
permet de déterminer les directions relatives des diverses quan- 
tités qui définissent le courant de déplacement en un point, et 


(*) Wiener Sitziuigs ber ichie^ X. LXX, part. Il, p. 242, 1874. 
(-) Lumière Électrique, X. XIX, p. [*27, ]888. 
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leurs directions par rapport au rayon lumineux et par rapport au 
plan de polarisation. 

Nous savons que les directions ON et OF (/?«*. 33) des vibra- 
tions de Neumann et Fresnel sont rectangulaires entre elles et 
situées dans le plan de l’onde, et que 
les directions OS et ON des vibrations 
de M. Sarrau et de Neumann, égale- 
ment perpendiculaires entre elles, sont 
dans un plan normal au rayon lumineux 
OR. Or, de l’identité des équations que 
nous venons de rappeler, il résulte que 
la vitesse du déplacement électrique est 
parallèle à la vibration de Fresnel, la 
Torce électromagnétique parallèle à celle 
de Neumann, enfin le moment électromagnétique et, par 
suite, la force électromotrice parallèles a la vibration de 
M. Sarrau. Nous en concluons que le déplacement électrique 
s’cHectue dans le plan de l’onde perpendiculairement a la force 
électromagnétique, et que cette dernière quantité, située dans le 
plan de l’onde, est perpendiculaire à la direction du rayon lumi- 
neux et à la force électromotrice, elle-même normale au rayon. 
Dans le cas d’un corps isotrope, la direction de ce rayon se con- 
fond avec celle de la normale 0/^ au plan de l’onde et par con- 
séquent la force élcctromolricc prend la direction du déplace- 
ment comme nous le savions déjà. 

Quant aux directions par rap[)ort au plan de polarisai ion il 
résulte de ce que nous savons sur la position de ce plan relative- 
ment aux vIl)rations de l’étlior (juc la force électromotrice et le 
déplacement sont presque normaux au plan d(i polarisation tandis 
que la force élcctromagnéti([nc lui est sensil)lement parallèle. Si 
Ton passe au cas d’un milieu isotrope ces quantités deviennent 
rigoureusement perpendiculaires ou parallèles au plan de polari- 
sation. 

198. Propagation dans un milieu imparfaitement isolant. 
— Absorption de la lumière. — Nous avons dans ce cas le choix 
entre les formules (IX) de Maxwell et les formules (X) de M. Potier 
(no et ni). Ces deux groupes de formules conduisant aux 

PoI^’CAaÉ. Élcctricilé et Optique. 
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mêmes résultats, prenons celles de Maxwell et cherchons quel 
est alors le mode de propagation d’une onde plane électroma- 
gnétique. 

Si nous prenons le plan des parallèle au plan de l’onde et 
Taxe des x, parallèle à la direction du moment électromagnétique, 
nous avons G = H = o, et les équations (i) du paragraphe 177 
se réduisent a la première 

dP __ d}¥ 

dt ~~ 


d’où nous tirons : 




dd 

d¥ 
dt ’ 


en négligeant la constante d’intégration qui doit être nulle lors- 
que les perturbations sont périodiques. En portant ces valeurs 
dans la première des équations (IX) de Maxwell 


CP + 


K dP 


nous obtenons : 

(0 


c 


4r. cU ’ 

dF K dn^ 


dt 


dp 


Mais les groupes d’équations (I), (11), (111) du paragraphe 167 
nous donnent : 

rfy d^j I ( d-V æV 




dy 


dz 


d.z'^ 


ou, puisque, par suite du choix des axes d<^ coordonnées, F ne 
dépend pas de y 

™ — ■ 


'X d .z " ’ 


nous avons donc en éliminant il entre réqualion (i) et celle der- 
nière 


(^) 




d.z^ 


dV 


Cette équation est satisfaite par une fonction périodique du 
temps de la forme 

F == a* ~ 
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pourvu que les coefficients n et ni satisfassent à la relation 

Mais 71 ayant pour valeur T désignant la période de la fonc- 

tioUj cette quantité est réelle; par suite nr est une quantité 
essentiellement imaginaire. Il en est de même de iii et nous pou- 
vons poser 

m = q — pi. 


En portant cette valeur de m dans Tcgalité précédente et er 
écrivant qu’il y a égalité entre les parties réelles et les parties 
imaginaires nous obtenons les deux conditions 


( 3 ) 


) 


“ — p“ ~ 

y)q = 


La fonction périodique satisfaisant à l’équation ( 2 ) peut alors 
s’écrire 

F = e ■" é ^ 


dont la partie réelle, la seule qui nous intéresse au point de vue 
des conséquences expérimentales, est : 

F = cos (^/U — qz). 

199. — Si l’on fait abstraction, des variations de F résultant 
du facteur cos (/z/ — q.z),, cette expression nous montre que la 
valeur du moment électromagnétique varie comme rexpouen- 
tiellc Or, d’après la seconde des équations de condition (3), 
P et q sont de même signe; par suite, si la direction de propaga- 
tion de Fonde plane considérée est celle des .g positifs, p et q sont 
positifs et décroît quand .c augmente. La valeur du moment 
électromagnétique diminue donc à mesure que Fonde pénètre plus 
profondément dans le milieu considéré. 

Il en est de môme pour le déplacement électrique et la force 
électromagnétique puisque les valeurs de ces quantités se dédui- 
sent de celles du moment électromagnétique par une suite d’équa- 
tions différentielles linéaires et du premier ordre qui laissent sul3- 
sister dans leurs expressions le facteur 
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Il en est encore ainsi pour la vitesse de déplacement d’une 
molécule d’éther luminifère puisque nous avons vu (189) que 
cette vitesse est proportionnelle a la force électromagnétique. 

Par conséquent, lorsque les perturbations magnétiques seront 
assez rapides pour donner lieu aux phénomènes lumineux, l’in- 
tensité de la lumière, proportionnelle au carré de la vitesse 
moyenne d’une molécule d’éther, devra varier comme 


200. — Dans le cas où la substance considérée possède un pou- 
voir inducteur spécifique très faible et une perméabilité magné- 
tique voisine de ï, la valeur de p déduite des équations (3) montre 
que cette quantité est sensiblement proportionnelle a la racine 
carrée de C. 11 résulte donc de ce qui précède que l’intensité de 
la lumière transmise par un tel milieu est d’autant plus faible 
que C est plus grand; en d’autres termes, plus un corps est con- 
ducteur pour l’électricité, plus il est opaque pour la lumière. 

Il y a un grand nombre d’exceptions à cette règle. Toutefois, 
d’une manière générale, les corps solides transparents sont de bons 
isolants tandis que les corps solides conducteurs sont très opa- 
ques. En outre, il résulte des recherches de Isl. 1. Curie (^) sur les 
diélectriques que la liste de ces corps rangés par ordre de con- 
ductibilité croissante est presque identique à celle de ces mêmes 
corps rangés par ordre de diathermanéitc décroissante. Voici 
ces deux listes ; celle des pouvoirs diatlicrmcs est déduite des 
travaux de ^lelloni. 


CoiiducLibililé éleclricpie 
croissant du premier au dernier. 

Soufre. 

Sel gemme. 

Fluorine. 

Spath d’Islande. 
Quartz. 

Barytine. 

Alun. 

Verre. 

Tourmaline foncée. 


Pouvoii' dial})orinane 
décroissant du premier au dernier 

Sel gemme. 

Soufre. 

Fluorine. 

Spath d’Islande. 

Quartz 

Verre, 

Barytine. 

Tournaline foncée. 
Alun. 


C) Luniière Électrique, l. XXIX, p. 322 , 1888. 
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0;i pourrait encore citer Tébonite qui^a été signalée comme 
se baissant facilement ti'averser par les radiations obscures. 

^ 201. — Contrairement à la loi précédente les électrolytes sont 
bons conducteurs de l’électricité et généralement transparents. 
INIaxwell explique ce fait en faisant observer que la conductibi- 
lité des électrolytes n’est pas de 'même nature que la conductibi- 
lité des métaux. Dans ceux-ci les molécules matérielles sont en 
repos ; et l’électricité seule est en mouvement ; dans les électrr 
lytes, au contraire, les ions se .meuvent d’une électrode à Tau 
et le transport de l’électricité s’effectue par les ions qui devie 
lient ainsi les cojn^ecteurs de l’électricité. 

On peut trouver une autre explication qui a été également 
donnée par Maxwell. L’énergie absorbée par le passage de 
l’onde à travers la substance doit se retrouver nécessairement sous 
une forme quelconque. Dans les métaux, elle se transforme eu 
chaleur. Dans les électrolytes, elle sert à efléctuer la séparation 
des ions. Mais le sens du mouvement des ions dépend de celui 
du mouvement électrique ; par suite, l’effet produit par le passage 
d’une certaine quantité d'électricité dans un sens se trouve 
détruit, par le passage d’une même quantité en sens inverse et 
une succession de courants alteiniatifs comme ceux qui résultent 
des perturbations capables de produire la lumière ne peut donner 
lieu il une décomposition. 11 n’y a donc pas d’énergie absorbée 
et rintenslté lumineuse ii la sortie d’un électrolyte doit être sen- 
siblement égale il l’intensité de la luniicre incidente. 

202. — Maxwell a fait quelques expériences pour véiiücr 
(juantitativement si l’intensité lumineuse décroît bien comme 
rexponcntielle Il a opéré sur le platine, l’or, l’argent, qui 

réduits en lames très minces, laissent passer la lumière. Il 
semble résulter que la transparence de ces corps est beaucoup 
plus grande que ne le voudrait la théorie. Mais ce résultat s’ex- 
plique facilement; l’épaisseur des lames n’est pas uniforme et 
une forte proportion de la lumière transmise traverse une épais- 
seur beaucoup plus faible cjuc la valeur de prise dans le calcul 
de l’exponentielle. 


203. Réflexion des ondes, — Les lois de la réflexion de la 
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lumière peuvent se déduire des écjuations du champ magnétique. 
Dans une note publiée dans la traduction française du traité de 
Maxwell (t. II, p. So^) M. Potier a montré qu’on retrouve ainsi 
les formules données par Fresnel pour la réflexion vitreuse et 
celles de Cauchy et Lamé pour la réllexioii métallique. Ces for- 
iiules ayant été vérifiées par l’expérience, leur déduction de la 
théorie de Maxwell est une nouvelle confirmation de cette théorie. 
Cependant, les valeurs numériques des constantes, déterminées 
par les méthodes optique et électrique ne concordent pas ; le 
^l^'^^^uccord, notable pour les diélectriques transparents, est encore 
marqué pour -les métaux. En particulier la réflexion de la 
:re sur le fer devrait différer, d’après la théorie de Maxwell, 
réflexion sur les autres métaux puisque le coefficient de 
éabilité magnétique du fer est environ 3o fois plus grand 

. celui de la plupart des métaux ; or l’expérience n’a jusqu’ici, 
révélé aucune particularité dans les lois de la réflexion sur le fer. 

Cette divergence peut s’expliquer si l’on suppose que l’induc- 
tion magnétique est un phénomène qui n’est pas instantané. Avec 
des vibrations extrèniement rapides, le phénomène n’aurait pas 
le temps de se produire. 

On pourrait invoquer un argument à l’appui de cette manière 
de voir. Les expériences de M. Fizeau sur la vitesse de propaga- 
tion de l’électricité à travers un fil ont prouvé que cette vitesse 
est plus faible dans le l^ir que dans le cuivre. Cela s’explique 
aisément car grâce au phénomène de l’aimantation transversale 
qui se produit dans un fil de fer parcouru par un courant, la self- 
induction du fer est plus grande que celle du cuivre. 

Au contraire, les expériences de Hertz donnent pour la vitesse 
dans le fer la meme valeur que pour la vitesse dans le cuivre^ 
comme si, dans ces alternances extrêmement rapides réalisées 
par l’iliustrc physicien de Carlsruhe, le fer n’avait pas le temps 
de sc magnétiser par induction. « Audi Eisendrahte machen 
keine Ausnahme von der allgemciiicn Regel, die Magnetlsirbar- 
keit des Elsens kommt also liei so schnellen BeAvegungen nichtin 
Betracht )> (Hertz, WiecL Ann., t. XXXIV, p. fi58). 

204. Energie de la radiation. — Dans les théories ordinaires 
des phénomènes lumineux, le milieu qui transmet la lumière 
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renferme de Féiiergle sous forme d’énergie potentielle et sous 
forme d’énergie kinétique ; l’énergie potentielle est due à la 
déformation du milieu, supposé élastique ; l’énergie kinétique 
résulte de son mouvement vibratoire. L’énergie totale d’un élé- 
ment de volume reste constante et par suite, quand l’énergie 
potentielle varie, l’énergie kinétique varie en sens inverse d’une 
quantité égale. 

Dans la théorie électromagnétique, on suppose égaleme 
l’énergie du milieu est en partie potentielle, en partie kin 
L’énergie potentielle, due aux actions électrostatiquesi, 
expression (32) 

l’énergie kinétique est le potentiel électrodynamique du système 
de courants développés dans le milieu,, c’est-a-dire (144) 

T =y* (art 4- Pô + yc) d-z. 

Cherchons les valeurs de ces deux quantités dans le cas d’une 
onde plane parallèle au plan xy et dans laquelle le moment élec- 
tromagnétique est dirigé parallèlement h l’axe des x. , 

Nous avons alors, d’après le paragraphe 181, 

G = 11= O, Q=i:R=:0, g=h—o, 
a = y=o, /7- = 6*=o, 

et les expressions des deux formes de l’énergie deviennent 



Mais les équations (VII) et (III) du champ électromagnétique 
nous donnent 



K 

^TZ dt 
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[e sorte que nous avons pour les valeurs de 1 énergie potentielle 
t de l’énergie kinétique rapportées à l’unité de volume 



La fonction F, devant satisfaire à l’équation différentielle 
(180) 

«fT _ dW 

AN A Ai > 


est de la forme 


ou 


nous avons donc 


d¥ 

dt 

d¥ 


de d:. 

¥=f{z-yt), 

v/i^’ 

V/'(,= _V0, 


et par conséquent 


dz 


U. 


dt J 

L J 


Les valeurs (i) et ( 2 ) des deux formes de Ténergie sont donc 
égales entre elles ; quand rune d’elles varie, l’autre varie dans le 
même sens de la même quantité. Nécessairement, puisqu’il y a 
conservation de rénergic dans le système tout entier, l’énergie 
perdue dans un élément de volume doit se retrouver dans un autre 
élément. Ces conséquences diflfcrent de celles des théories ordi- 
naires de la lumière que nous avons rappelées en commençant. 


205. Tensions et pressions dans le milieu qui transmet la 
lumière. — Nous avons vu (81) que dans un milieu diélectrique 
en équilibre contraint, un élément de surface perpendiculaire 
aux lignes de force, subit une tension normale dont la valeur par 
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unité de surface est égale au produit de par le carré de la force 

électromotrice, taudis que sur les éléments parallèles aux lignes 
s’exercent des pressions qui, rapportées à l’unité de surface, ont 
la même valeur que cette tension. Si donc nous prenons Taxe 
des X parallèle aux lignes de force et si avec Maxwell, nous con- 
venons de représenter les pressions par des quantités négatives, 
nous aurons pour les valeurs des tensions et des pressions 
unité de surface, qui s’exercent sur des éléments perpei 
laires aux axes de coordonnées, 





P'. 


Mais, avec ce système d’axes, l’énergie électrostatique rappor- 
tée a l’unité de volume a pour valeur 


OTT TC 


par conséquent les tensions et pressions par unité de surface sur 
les éléments considérés sont égales à l’énergie électrostatique 
par unité de volume. 


206. — La loi des attractions et des répulsions étant la même 
pour les masses électriques et les masses magnétiques nous 
devons nous attendre à trouver des tensions et des pressions ana- 
logues aux précédentes dans le champ magnétique, MaxAvcll 
traite le cas général où il existe dans le champ des aimants et des 
courants. La méthode qu’il emploie est sujette à des objections. 
Mais il est inutile d’envisager le cas général puisque, d’après 
l’hypothèse d’Ampère, le magnétisme permanent s'explique par 
des courants particulaires. Nous pouvons donc supposer qu’il n’}' 
a que des courants circulant dans un milieu dont la perméabilité 
est égale a i ; nous y gagnerons en rigueur et en concision. 
Considérons un élément de volume et soient c, {V les 
composantes de la vitesse de l’électricité au point qu’il occupe. 
D’après notre hypothèse, l’induction magnétique en ce point se 
confond avec la force électromagnétique et les formules ( 2 ) du 
paragraphe 160 qui donnent les composantes de la force électro- 
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dynamique rapportées à runité de volume deviennent 

X — 

Y =cfAv — y//, 

Z = — ar. 


Les composantes p, w de la vitesse de Télectricité étant liées 
à celles de la force électromagnétique par les équations (II) (167) , 
la première des équations précédentes peut s’écrire 


4t:X 





ou, en ajoutant et retranchant au second membre le produit 


a 


da, 

77 ' 


4^X = 


de/, 

dx 



d% dej, 

dz dx dx ^ dx 


Mais, puisque la l'orce électromagnétique est égale à rinduc- 
tlon magnétique, la relation qui lie les composantes de cette der- 
nière quantité (102) 


devient 


da dh 
dx , dy 



= O, 


de/. d (j cZy 

dx c/y dz 


1 . (deL d?j d^' \ 

nous pouvons donc ajouter le produit a 1 — 

second memlire de la relation qui donne 4^X sans en changer la 
valeur et nous avons 


47cX — a 4- [î 



de/, 

dz 



dx 


+ a 


de/. 




dx 


dtj 




En rangeant convenahlcinent les termes du second membre on 
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voit que Ton peut écrire 



et de même 


47zY 






iw)+4r(T?) + ^ 



207. — Supposons maintenant que les forces électrodynamiques 
soient dues a des pressions ou tensions résultant de l’élasticité du 
milieu et désignons les composantes des tensions par 

P,. 3 (i'o, pour un élément normal à l’axe des .r, 

1 1 yydiOj 1 y^diÛ) 

P,,.rfco, l?^ydü), F^.dio, — — 


Un pavallélipipëde élémentaire de volume dz et dont les faces 
sont parallèles aux plans de coordonnées doit être en équilibre 
sous l’action de ces neuf forces et des trois composantes Xdr, Ydz 
Tjdz de la force électrodynamique. En écrivant que ce paralléli- 
pipède ne peut prendre aucun mouvement de rotation autour 
d’un quelconque des axes de coordonnées, nous obtenons les 
relations 


P = P 

^ .'/// !/.r 


P = 

J. 1, 


et, en écrivant qu’il ne peut y avoir translation suivant ces mêmes 
axes, nous avons 


x = 





d.r 

dy ■ 

^ dz. ’ 


dl\„ 



dx 

^ ‘ty ■ 

dz ’ 

Z = 



d\\. 


dx ■ 

dy ^ 

^ dz 


L’identification de ces valeurs de X, Y, Z avec celles que l’on 
déduit des équations obtenues dans le paragraphe précédent 
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nous donne : 



a' 







Lorsqu’on prend les axes de coordonnées de telle sorte que 
axe des x soit parallèle à la force magnétique, on a [Ü = y = o 
et par conséquent les six dernières composantes des tensions que 
nous venons de calculer sont nulles. Les trois premières devien- 
nent 



Un élément perpendiculaire aux lignes de force magnétique 
éprouve donc une tension normale et les éléments parallèles à 
ces lignes de force, des pressions normales. Les valeurs de cette 
tension et de ces pressions rapportées à runité de surface, sont 
égales entre elles. Elles sont aussi égales à l’énei’gic électrody- 
namique par unité de volume puisque cette énergie, par suite du 
choix des axes de coordonnées, devient 



208. — Appliquons ces résultats au cas d\in milieu transmet- 
tant des ondes planes, en prenant le plan des xij parallèle à 
l’onde et Taxe des x parallèle au moment électromagnétique. 

La force électromotrice ayant meme direction que le moment 
électromagnétique, les lignes de force électrique sont parallèles 
h Taxe des x \ un élément perpendiculaire à cet axe subit donc 
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une tension normale dont la valeur par unité de surface est égale 
à l’énergie électrostatique W rapportée h l’imité de volume. Mais 
les lignes de force magnétique sont perpendiculaires aux lignes 
de force électrique puisque la force électromagnétique et la 
force électromotrice sont rectangulaires entre elles ; par si 
l’élément considéré est parallèle aux lignes de force magnétiqut 
et de ce fait, il éprouve une pression normale dont la valeur par 
unité de surface est égale a l’énergie électrodynamique ï rap- 
portée à l’unité de volume. Ces deux quantités W et T étai 
toujours égales entre elles (204) la pression et la tension qi. 
s’exercent sur l’élément se compensent. 

On verrait qu’il en est de même pour un élément perpendi- 
culaire à l’axe des y. 

Pour un élément perpendiculaire à l’axe des c’est-à-dire 
parallèle au plan de l’onde, la pression électrostatique s’ajoute 
à la pression électromagnétique, de sorte que la pression totale 
par unité de surface est égale à l’énergie totale par unité de 
volume. 

209. — Maxwell a calculé la pression qui s’exerce sur une sur- 
face éclairée par le soleil. En admettant que l’énergie de la 
lumière qu’un fort rayon de soleil envoie sur un espace d’un 
mètre carré est de 124,1 kilogramniètres par seconde, l’énergie 
moyenne contenue dans un mètre cube de l’espace traversé par 
le rayon est d’environ 4 1 ,36 X 10”^ kilograminètrc ; par suite la 
pression moyenne par mètre carre est 4i,36x kilogramme 
ou o,ooo4i36 gramme. 

La moitié de cette pression étant égale à l’énergie électrosta- 
tique et à l’énergie électrodynamique, il est facile d’obtenir les 
valeurs de la force éleclromotrice par unité de longueur et de la 
force électromagnétique. Maxwell a trouvé que la force électro- 
motrice est d’environ 600 volts par mètre et que la force électro- 
magnétique est de 0,193 en mesure électromagnétique, soit un 
peu plus du dixième de la composante horizontale du champ 
magnétique terrestre en Angleterre. 

210. Interprétation des pressions èlectro dynamique s . — 
Nous avons fait remarquer (84) que l’existence des jDressions 
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ppirostatiqucs s’accordait mal avec rhypothèse fondamentale de 
..oation de l’énergie dans le milieu diélectrique. Les pres- 
lectrodynamlques s’interprètent plus facilement et dans un 
re publié dans le Philos opJiical Magazine IMaxwell en a 
une explication qui présente un certain intérêt. 


/ a" 
— 




8r. 


- ch étant supposée de 

;rgle kinétique nous pouvons regarder le milieu dans lequel 
.ectuent les phénomènes électrodynamiques comme constitué 
des molécules animées de mouvements de rotation. Si aJ , 

^ 1^s composantes du mouvement de rotation d’une des molé- 

ée libre, l’énergie kinétique résultant de ce niouve- 
0^/2 , 0/2 

oportionnelle a — . 11 est donc possible 

l’expression de l’énergie électrodynamique avec celle 
rgie du milieu tourbillonnant en prenant les composantes 
ni rotation proportionnelles à celles de la lorce électromagné- 
tique. La direction de cette force devient alors celle de l’axe de 
rotation de la molécule. 

Si nous supposons cette molécule sphérique, elle tendra à 
s’aplatir aux pôles et à se renfler à l’équateur. Un élément de 
surface perpendiculaire à l’axe de rotation se trouvera sollicité 
par une force normale dirigée vers le centre de la molécule; au 
contraire, un élément situé sur l’équateur parallèlement à l’axe 
subira une force normale dirigée vers l’extérieur de la molécule 
tournante. Comme l’axe de rotation a même direction que la 
force magnétique, un élément perpendiculaire à cette iôrce est 
donc soumis à une tension, tandis qu’un élément parallèle est 
soumis à une pression. La difTércnce algébrique entre les valeurs 
de cette pression et de cette tension est due à la force centriruge ; 
elle est proportionnelle à + c’est-à-dire au double de 

l’énergie kinétique. Nous retrouvons donc bien les résultats du 
paragraphe 307. 

Dans son mémoire, Maxwell suppose que la rotation des molé- 
cules magnétiques se transmet de l’une à l’autre au moyeu d’un 
mécanisme de connexion formé de petites molécules sphcri([ucs 


(i) PhlL Mag-., années iSGi et iSfè;!. 
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dont le rôle peut être assimilé à celui d’engrenages. L’induction 
magnétique est alors due à l’inertie des sphères tournantes, la 
Ibrce électromotrice est l’effort exercé sur le mécanisme de con- 
nexion, enfin le déplacement de l’électricité est le déplacement 
résultant des déformations de ce mécanisme. 



CHAPITRE XII 

POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE 


211. Lois du phénomène. — La rotation du plan de polarisa- 
tion de la lumière sous rinfluence d’un champ magnétique crée 
par des aimants ou des courants est le phénomène le plus remar- 
quable de ceux qui mettent en évidence les actions réciproques 
de la lumière et de l’électricité. 

Découverte par Faraday en i84f), la polarisation rotatoire ma- 
gnétique a été ensuite étudiée par Verdet qui a établi les lois 
suivantes : 

U La rotation du plan de polarisation d’une lumière simple est 
proportionnelle à l’épaisseur du milieu traversé par le rayon; 
elle varie à peu près en raison inverse du carré de la longueur 
d’onde de la lumière employée; 

2 ° Elle est proportionnelle à la composante de l’intensité du 
champ magnétique suivant la direction du rayon; la rotation est 
donc maximum quand la direction du rayon coïncide avec celle 
du champ ; elle varie comme le cosinus de l’angle Tormé par ces 
deux directions lorsqu’elles ne coïncident pas; 

3*^ Sa grandeur et son sens dépendent de la nature du milieu. 
Les corps diamagnétiques dévient le plan de polarisation dans 
le sens du courant qui, tournant autour du rayon, donnerait au 
champ sa direction actuelle; les corps magnéllques, comme les 
dissolutions de perchlorure de fer dans l’alcool ou l’éther don- 
nent une rotation inverse. Toutefois cette dernière loi présente 
quelques exceptions; ainsi le chromate neutre de potasse, quoique 
diamagnétique, produit comme le perchlorure de fer une rota- 
tion de sens inverse à celui du courant. 


212. — Une différence importante distingue la polarisation 
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rotatoire magnétique de la polarisation rotatoire que présentent 
naturellement certaines substances ciûstallisées comme le quartz, 
et plusieurs liquides comme Tessence de térébenthine. 

Dans ce dernier phénomène la rotation du plan de polarisation 
est encore proportionnelle à l’épaisseur de la substance træ 
sée, mais le sens de cette rotation change en même temps qu 
direction de propagation du rayon; en d'autres termes le s 
de rotation reste toujours le même pour un observateur qu 
place de manière à recevoir le rayon de lumière. Par suite, 
plans de polarisation de deux rayons traversant, suivant 
directions opposées, une même épaisseur d’une substance act 
subissent des déviations égales mais de sens inverse. Il 
résulte que si un rayon polarisé rectilignement, après avoir 
traversé une substance, est réfléchi sur lui-même de manière à 
la traverser une seconde fois en sens inverse, le plan de pola- 
risation de la lumière émergente se confond avec celui de la 
lumière incidente. 

Dans la polarisation rotatoire magnétique le sens de la rotation 
est indépendant de la direction du rayon ; il ne dépend, pour une 
substance déterminée, que de la direction du champ magnétique. 
Un rayon lumineux que l’on fait passer deux fois en sens in- 
verses à travers cette substance au moyen d’une réflexion subit 
donc une rotation double de celle qui résulterait d’un seul pas- 

Cette propriété a été mise à profit pour augmenter considéra- 
blement la rotation observée en faisant traverser plusieurs fois la 
substance par le même rayon S, à l’aide de deux miroirs plans M 
et M' (fig. 34) disposés pia'squc normalement à la direction du 



Fig. i',. 


rayon. Cet artifice et remploi d’un champ magnétique très puis- 
sant ont permis à M. II. Becquerel et à M. Bichat de découvrir 
presque simultanément le pouvoir rotatoire des gaz qui avait 
échappé aux observations de Faraday et de Verdet. 

PoiNCARi':. Electricilé ot Optique. l i 



POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE 


19 î 


213 . Essais d’explication de la polarisation rotatoire ma- 
gnétique. — Avant Maxwell plusieurs tentatives avaient été faites 
dans le but d’expliquer la rotation du plan de polarisation sous 
l’influence d’un champ magnétique. 

Dès l’année qui suivitla découverte de Faraday, Airy (^) proposa 
plusieurs formules exprimant cette rotation en fonction de la 
longueur d’onde dans le vide de la lumière employée et de l’indice 
de réfraction de la substance pour cette lumière. Airy avait été 
conduit à ces formules par les travaux antérieurs de Mac-Cullagh 
sur la polarisation rotatoire du quartz. Comme nous l’avons vu 
dans un autre ouvrage (^) la rotation du plan de polarisation 
d’un rayon se propageant suivant l’axe du cristal s’explique 
par l’addition de certaines dérivées du troisième ordre des 
composantes du déplacement d’une molécule d’éther aux seconds 
membres des équations du mouvement de cette molécule ; ces 
équations deviennent alors, si l’on prend pour axe des c la 
direction du rayon lumineux. 


en _ en 

clt- e/zr 


ei:\ 

elz^ 


el\ en (Pq 

^lîN^~d7~ "~dJ' 


l\ 

à 


En 

^4 


substituant aux dérivées du troisième ordre, par rapport 
les dérivées du même ordre prises par rap|)()rt à c et 

en 

'~f:i i'^ et ^ - , Airv obtint la (ormule 


ou JH est un coeilJeieut dépeiulant de rintciisité du cliainp magné- 
tique, À la longueur d’onde dans le vide, t l’indice do réCraction . 
Lu substitution de dérivées du troisième ordre prises uni<picmcul 

p<a rapport au temps -f- et le conduisit à une autre 

formule 

8 = A (i — À — . 

A- \ dl J 

0 Philosophtcal Magazine, juin 184G. 

(-) Theone mathématique de la Lumière^ X"*. 182. 
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Enfin, en prenant les dérivées du premier ordre par rapport 
au temps -j — — et jj, il arriva a une troisième lormule 


dt ' 


(III) 


Ô = ni 


('■ 


K 


di \ 
dt / 


214. — Quoicpie très différentes, ces formules rendaient compte 
des faits observés par Faraday qui n’avait fait aucune mesure 
quantitative. Ce physicien avait seulement démontré que la rota- 
tion dépend de la nature de la radiation en constatant qu’avec 
la lumière blanche, rimage donnée par l’analyseur présente 
des colorations rapidement variables avec la position de la sec- 
tion principale de celui-ci ; toute formule contenant la longueur 
cronde était donc acceptable. En 1847 , Bcccjuerel (^) 

compara le phénomène de Faraday à la polarisation rotatoire 
présentée par l’eau sucrée ; il trouva cjue ces deux phénomènes 
étalent absolument analogues ; par suite la loi de Biot semblait 
applicable a la polarisation rotatoire magnétic[ue, c’est-à-dire 
cpie la rotation devait être en raison inverse du carré de la 
longeur d’onde. La formule (III) cpii est loin de remplir cette 
condition devait donc être rejetée. 

Des expériences directes, faites avec le plus grand soin, 
furent entreprises par Verdet, en i863, pour mesurer la rotation 
du plan de polarisation de radiations simples, de longueurs 
d’onde connues, sous rînfluence d’un champ magnétique; leurs 
résultats furent compares aux valeurs fournii^s par chacune des 
formules précédentes dans lesquelles le coefricient ni était 
déterminé au moyen des données dhine expériimcc. Comme on 
devait s’y attendre d’après les résultats de M. Becquerel, la for- 
mule (tll) donne des nombres s’écartant l>eaucoup de ceux Ibur- 
nis par l’expérience ; la formule (II) convient mieux, mais la 
formule (I) est celle qui est préférable ; en particulier, pour 
le siillure de carl)one, les nombres donnés par cette dernière 
formule ne dificrent des résultats de l’expérience que d’une 
quantité de l’ordre de l’erreur expérimentale. Des trois formules 
proposées par Airy la première est donc la seule à conserver. 


(^) Comptes rendus de l'Acadchnie des Sciences^ t. XXf, p. g.rji. 
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215. — Mais, si la concordance de la formule (I) avec l’expé- 
rience iustifie l’introduction des dérivées -\ — ^ et f , ■ 

^ dz-^dt dz^dt 


dans les seconds membres des équations du mouvement d’une 
molécule d’éther, aucune considération théorique ne préside au 
choix de ces dérivées, à l’exclusion des autres ; on ne possédait 
donc pas encore de théorie de la polarisation rotatoire magné- 
tique. 11 est vrai que Airy n’avait pas proposé ses formules 
comme donnant une explication mécanique de la rotation du 
plan de polarisation mais seulement, dit-il, « pour faire voir 
c[u’elle peut être expliquée par des équations qui semblent de 
nature à pouvoir se déduire de quelque hypothèse mécanique 
plausible, quoique l’on n’ait pas encore formulé cette hypo- 
thèse. )) 

Quelques années avant les expériences de Verdet, M. Ch. Neu- 
mann (*) avait tenté de combler cette lacune. Neumann suppose 
que les molécules du fluide électrique des courants particulaires 
qui, d’après Ampère, prennent naissance à l’intérieur d’un corps 
aimanté agissent sur les molécules d’éther ; en outre il admet 
que ces actions réciproques, comme celles qui s’exercent entre 
deux molécules électriques dans la théorie de Weber, sont modi- 
fiées par le mouvement relatif de ces molécules. 11 résulte de ces 
hypothèses qu’une molécule d’éther est soumise non seulement 
aux forces résultant de l’élasticité de l’éther, mais encore à des 
forces, variables avec le temps, provenant des actions des molé- 
cules électriques voisines. Neumann démontre que la résultante 
de ces dernières forces est à chaque instant proportionnelle à 
la vitesse de la molécule d’éther et à la force magnétique et 
perpendiculaire au plan de ces deux directions. Par conséquent, 
si nous considérons une onde plane se propageant suivant la 
direction du champ magnétique, et si nous prenons le plan 
des xy parallèle à l’onde, les composantes suivant les axes 
des X et des de cette résultante auront respectivement pour 
valeurs 


-f- a 


dr^ 

Tt 


et 


— a 


JL 

dt ' 


(^) Die magneiische Drehung der PoLarisaiionsebene des Lichtes. Halle, i803. 


THEORIE DE MAXWELL 


197 


a étant un coefficient proportionnel à Tintensité du champ. 
Nous aurons donc pour les équations du mouvement' d’une molé- 
cule d'éther 



d^i , 

d‘r\ 

de 

~ de- ^ 

dt ’ 

d\ 

ds 

— n. 

dl 

de ~ 

dz^ 

dt 


Ces éc[uations ne diffèrent des équations de Mac-Cullagh (213) 
que par la substitution des dérivées de ri et Ç par rapport à t 
aux dérivées du troisième ordre de ces mêmes quantités par 
port a ; par suite elles doivent conduire pour la valeur a 
rotation du plan de polarisation à la formule (III), formule en 
complet désaccord avec l’expérience. La théorie de Neumann, 
bien que remarquable par la simplicité des hypothèses, doit 
donc être rejetée. 

216. Théorie de Maxwell. — Ainsi, au moment où Maxwell 
écrivait son Traité, il était reconnu que la théorie de Neumann 
conduisait a une formule en complète contradiction avec les 
résultats expérimentaux, et que, des formules proposées par 
Airy, la formule (I) était celle, qui s’accordait le mieux avec ces 
résultats. Il suffisait donc, pour obtenir une théorie acceptable 
de la polarisation rotatoire magnétique, d’expliquer par des 
hypothèses plausibles, l’addition des deux dérivées du troisième 

1 , ' • 1 r 

ordre -j t-tt- et aux équations du mouvement d une 

d.z'^dt dzhlt ^ 

molécule d’éther dans un milieu isotrope. 

Faisons observer que l’introduction de ces dérivées dans les 
équations du mouvement peut, indépendamment de toute idée 
théorique, s’eflectucr de deux manières différentes. 

Pour le montrer rappelons en quelques mots comment on 
arrive aux équations du mouvement d’une molécule d’éther dans 
un milieu isotrope (*). Si nous appelons U la fonction des forces 
qui résultent de l’élasticité de Péther lorsqu’un ébranlement se 
propage dans ce milieu, le mouvement d’une molécule de 


(‘) Théorie inathématiquc de la Lumière, pp. i u 48 et 176 à i8ü. 
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masse ?n subissant un déplacement Ç suivant Taxe 
donné par Féquation 


(0 





des Xy 


est 


où ^ n’est qu’une des composantes du déplacement; '/^ et étant les 
deux autres composantes, nous aurions en outre deux équations 
analogues. Lorsqu’on admet que les forces qui s’exercent entre 
les molécules n’agissent qu’à des distances excessivement 
petites, la fonction U peut s’écrire 

U= J ^di, 

S[ étant la valeur de la fonction des forces, raj)portée à Tunité 
xjLQ volume, au point occupé par l’élément et Lintégrale 
étant étendue à tout l’espace occupé par l’éther. L’étude de W 
montre que c’est une fonction des dérivées partielles des divers 
ordres de v], rapport aux coordonnées .r, y, .c, et, par 

diverses transformations, on arrive à mettre les équations du 
mouvement (i) sous la forme 

^ dd 2a dx dl' ~^2a dx^ cCd' “ ’ ' 

étant l’une quelconque des dérivées de Ç par rapport à .r, //, ; 

une quelconque des dérivées secondes de ç par rapport à ces 
mêmes variables. Ces équations nous montrent que les termes 
de W qui ne contiennent ces dérivées qu’à la première puis- 
sance doivent disparaître lorsqu’on suppose les dépi ace aïeuls 
périodiques. Par conséquent, si nous négligeons les termes du 
troisième degré par rapport à ces dérivées et si nous désignons 
par Wg l’ensemble des termes du second degré, l’équation pré- 
cédente devient 

^ 2mÀdx dï' ' d^^' 

En général, le second membre de cette équation contient des 
dérivées de Ç, par rapport à j;, y, x;, de tout ordre à partir 
du second, mais pour les milieux isotropes les dérivées d’ordre 
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impair disparaissent. Cette équation se simplifie encore dans ce 
cas, lorsqu’on considère une onde plane perpendiculaire à Taxe 
des Z ; il ne reste plus que les dérivées d’ordre pair de ^ par 
rapport à c. L’équation précédente peut alors s’écrire 


( 3 ) 


d% 


di~ 






Les deux autres équations du mouvement s’obtiendraient 
remplaçant dans celle-ci, ^ par y), puis par 

Mais les équations générales telles que ( 2 ) peuvent se 
sous la forme indiquée par Lagrange, 

cl dl dT d\J 

dt dl' cil ~ cil ’ 

où U a la même signification que précédemment et oii T désigne 
l’énergie kinétique, 



l\ 7 /, '(J représentant maintenant les dérivées par rapport au 
temps. Cette dernière équation n’étant qu’une transformation 
de l’équation ( 2 ), il est évident qu’elle ne peut contenir, comme 
celle-ci, que des dérivées d’ordre pair dans le cas d’un milieu 
isotrope. Par conséquent, pour que les équations du mouvement 
contiennent des dérivées d’ordre impair il laut introduire des 
termes complémentaires, soit dans l’expression de la fonction LI 
relative aux corps isotropes, soit au contraire dans l’expression T 
de l’énergie kinétlque. On a donc deux moyens tlidérents pour 
arriver aux formules d’Airy. 

217. — Dans les théories ordinaires de la lumière c’est la fonc- 
tion U qui, (îhangée de signe, réprésente l’énergie potentielle du 
milieu, que l’on modifie toutes les fois qu’il s’agit d’expliquer 
les phénomènes présentés par les milieux anisotropes. Dans la 
théorie de la polarisation rotatoire de Maxwell, c’est, au con- 
traire, l’énergie kinétique T qui est modifiée, U conservant la 
môme expression ([ue dans un milieu isotrope. Quant aux 
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raisons invoquées par ce physicien pour justifier cette modifica- 
tion et surtout pour arriver aux termes complémentaires qu’il 
convient d’introduire dans T pour retrouver la formule (I), elles 
; beaucoup à désirer comme précision et comme clarté, 
reviendrons plus tard ; pour le moment acceptons sans 
tions le résultat des spéculations de Maxwell et montrons 
al l’équation (4), et les deux qui s’en déduisent par la 
ition de '/) et ^ à 5, conduisent dans le cas d’une onde 
, a la formule (I). 

• nous posons 


dy ■ ^ dx 




iictlon quelconque et a, p, y les composantes de la 
clique, le terme complémentaire introduit par Maxwell 
-.nergie kiné tique a pour expression : 


V-') 



d f dr, 

dy \ d y dz 


dy dz dx ) 



Dans le cas d’une onde plane parallèle au plan des xy^ les 
composantes 5, t], Ç ne dépendent ni de Xj ni de y; par suite, 
on a : 

d'3 d'o 

dy ^ dz 


et le terme complémentaire se réduit à 



ty 


L’énergie kiné tique est donc égale à 








2 
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218. — Cherchons ce que devient l’équation (4) lorsqu’on y 
porte cette valeur de T. 

Si nous supposons y constant, nous avons 



Le terme principal de T ne donne rien dans-^ ; quant au ter 

complémentaire, il faut le transformer pour pouvoir calci 
sa dérivée par rapport à Or, on peut écrire 



la première intégrale du second membre étant étendue à la 
surface du volume considéré, et X désignant le cosinus de l’angle 
formé par l’axe des x avec la normale à l’élément d^x) de cette 
surface. SI nous supposons les intégrales de volume étendues à 
l’espace tout entier les éléments de l’intégrale double se rap- 
portent à des points situés à l’infini. Comme on peut supposer 
que S, Tj, ? sont nuis à l’infini, les éléments de cette intégrale 
sont également nuis, et nous pouvons écrire 



d'Z. 


En effectuant une transformation analogue pour l’intégrale du 
second membre de l’égalité précédente, nous obtenons 



La dérivée par rapport à i de cette dernière intégrale est 



ao2 
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par suite le terme complémentaire de T donne 



d'Z 


? 


dans Téquation (4) et celle-ci peut s’écrire : 

cPl ^ d\ dW 


dt^ 

dW 


P.C''; 


dz^dt 


dl 


D’après Cauchy ■ a pour expression dans un milieu isotrope 




d.z- 


T + K 




d.z''- 


C’est d’ailleurs ce qui résulte de la forme du second membre 
de l’équation (3). L’équation (4) et celle qui s’en déduit en rem- 
plaçant I par Tl deviennent donc 


( 6 ) 


/ en d\ 

/ - '^”0 I .,r.. ^^'5 
. ~dF^ 


A 


r + A, 


d-T, 


dzhU 


dz- 


• A, 


dz} 

d\ 


d-'> 


219. — Cherchons à satisfaire à ces équations en posant 

{ i = r cos {ni — (j.z) 

/ 7 ^ = /• sill (/^/ (jz) 

égalités qui expriment que la molécule considérée décrit une 
circonférence de rayon /*. En substituant ces valeurs de ^ et 
nous obtenons, après suppression des facteurs communs, Féqua- 
tion de condition. 

(8) pn^ — iCyfn = + A/y‘ + . . . 

En divisant les deux membres par (f nous avons une équation 
du second degré en — .Ce rapport exprimant la vitesse de pro- 
pagation du mouvement, nous avons donc deux valeurs pour cette 
vitesse. Mais le cofficient étant positif et les coefficients Aj..., 
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étant très petits, l’une de ces valeurs est négative et il n’y a pas 
lieu de la considérer, si l’on ne s’occupe que des phénomènes qui 
se passent au-dessus du plan des xy. 

Si nous donnons à n deux valeurs ne difféi’ant que parle signe, 
ce qui correspond à deux molécules décrivant la circonférence de 

rayon ;• en sens inverses, les valeurs positives de sont difle- 

rentes, pourvu toutefois que y ne soit pas nul. Un rayon 
droit ne se propage donc pas avec la même vitesse qu’ 
circulaire gauche, par conséquent l’im d’eux prend unt 
sur l’autre et si ces rayons proviennent d’un même ray 
risé rectilignement ils se composent à la sortie du milieu 
donner un rayon polarisé rectilignement niais dont le plan uu 
polarisation n’a pas le même azimut que la lumière incidente; il 
y a donc rotation du plan de polarisation. 

220. — Evaluons cette rotation. On sait qu'elle est égale à la 
moitié de la différence de phase que les rayons droit et gauche 
contractent, l’un par rapport à l’autre, en traversant le milieu et 
qu’elle s’effectue dans le sens du mouvement des molécules du 
rayon qui va le plus vite. Si donc nous désignons par q' et par q" 
les valeurs de q pour le rayon droit et pour le rayon gauche et 
par c l’épaisseur du milieu traversé, le plan de polarisation tour- 
nera dans le sens des aiguilles d’une montre d’un angle égal à 

0 = -^ 

Mais d’après l’équation de condition (8), y dépend de y. (lomme 
d’ailleurs la variation de q duc à raetioii magnétique n’est tou- 
jours qu’une très faible fraction de la valeur même de y, nous 
pouvons écrire 

dq 

étant la valeur de q pour une force magnétique nulle. Cette 
quantité q^ doit donc satisfaire à l’équation (8) dans laquelle on 
prend y = o ; par suite on a 

p7^“ = K^ql + h^ql -f- 
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quantités q' et doivent satisfaire à cette même équation 
is laquelle on donne à n des valeurs ne difTérant que par le 
, à la valeur positive de n correspondra la valeur q" puis- 
après les équations (7) on a un rayon circulaire gauche se 
géant suivant la direction positive de l’axe des quand 
t positif; à la valeur négative de n correspondra au contraire 
aleur q' i par conséquent nous aurons 

p/i- + aCyq^-n — + k^q’’* -f- 

p7^“ + 2Cy7'^-/i==A//'^ + 

comparaison des trois dernières relations montre immé- 
ent que l’on a q'>qQ et (f <7^; nous devons donc écrire 

r dq^ n dq" 


bL nous portons ces valeurs de q' et q" dans l’expression de la 
rotation, nous obtenons 


e = 


n' ( ‘W 
2 \ 



ou, en confondant les valeurs des dérivées de q' et de q" par rap- 
port à y, 


(9) 



221. — E n dérivant par rapport à y les deux membres de l’équa- 
tion (8) où nous considérons ii comme constant, nous avons 


^Cq-n—^C^qn =(2A/y+4A/y’ 


dq dÇl dq 

dr dq c/y 


Mais, admettre, comme nous l’avons fait, que la quantité q ne 
varie que très peu sous l’influence d’un champ magnétique, c’est 
supposer que le coefficient C est très petit. Nous pouvons donc 

négliger le terme ^C^qn par rapport aux termes du second 
membre, et il vient alors 


(lO) 


dq 




L — — ^Cq^n 


c/Q 

dq 
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Si maintenant, clans Téquation ( 8 ) nous regardons y comr 
constant nous avons en dérivant par rapport à Ji 


ip/2 — 2Cy<y^ 


4 A//+ ) -$• = 


dn dq d? 


Pour la même raison que précédemment le terme 2Cyq^/i pe 
être négligé par rapport à 2pn et le terme ^C^qn par rappc 
à ceux du second membre ; par suite nous obtenons 


2071 ■ 


dQ dq 
dq dii 




Si nous portons dans la relation (lo) la valeur de — — tirée de 

cette dernière égalité, nous avons pour la valeur de la dérivée 
dq 


partielle 


./y’ 


II 


dy 


Cq- d(J 


dn 


Pour exprimer cette dérivée en fonction de la longueur d’onde 
dans le vide X, de la lumière considérée et de l’indice de réfrac- 
tion i du milieu, remarcpions c[ue l’on a 


cyA 


et 


nK 


27i:V5 


V étant la vitesse de propagation dans le vide. De ces deux rela- 
tions nous tirons 

in 

V=-, 


et par conséquent 

<“) ■* 




En outre, en diderentiant la seconde, nous ol)tenons 
Xdïi + 7urK ~ O, 




dn 


dX 


di 

dn 


\ 


di 

d'K 


et 
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ju 'égalité (12) peut donc s’écrire 



i nous portons cette valeur clans la relation (ri) et si clans cette 
dation nous remplaçons q par sa valeur nous obtenons 
dq 4'^“C di \ 

'ar consécj;uent en posant 

4îr-C 



valeur de la rotation donnée par la formule (9) deviendra 

Nous retrouvons donc bien la formule (I) d’Airy. 


222. Interprétation du terme complémentaire de F énergie 
kinétique. — Il s’agit maintenant d’explicjuer rintrocluction du 
terme complémentaire (5) dans l’cxpressiori de Ténergie kiné' 
tic{ue du milieu. Comme nous l’avons dit, les explications de 
Maxwell n’ont pas toute la rigueur c£u’on désirerait y rencontrer. 
Essayons cependant de les reproduire. 

Maxwell pose ainsi la cjucstion : L’expérience apprend qu’un 
milieu isotrope soumis à l’action d’im champ magnéticjue fait 
tourner le plan de polarisation de la lumière; par consé(j[uent un 
rayon polarisé circulaire ment ne se propage pas avec la mémo 
vitesse suivant cpi’il est droit ou gauche. Or si les composantes du 
déplacement d’une molécule d’éther sont exprimées par les éejua- 
tions (y), nous aurons un rayon circulaire droit ou gauche sui- 
vant cpie n est négatif ou positif. La vitesse de propagation des 

^ est— ; comme elle doit avoir une valeur différente pour le 

rayon droit et pour le rayon gauche, à deux valeurs de n ne 
différant que par le signe doivent correspondre deux valeurs de 
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q différentes et de signes contraires; ou bien, ce qui revient au 
même, aune valeur de q doivent correspondre deux valeurs de 
n différant par la valeur absolue et parle signe. Mais le milieu 
considéré constitue un système dynamique dont l’état est déter- 
miné, à chaque instant, par un certain nombre d’équations. Nous 
avons donc a rendre compte de ce fait que, pour une valeur 
déterminée donnée à l’uiie et à l’autre des quantités q et il y 
a deux valeurs distinctes de 7 i qui satisfont h ces équations. 

Ecrivons l’équation de Lagrange relative au paramètre /’, 

d dli dl __ rfU 

dt (b'' dr dr 

Ce paramètre ayant une valeur déterminée ne changeant pas 
avec le temps, est nul; par conséquent le premier terme dispa- 
raît de l’équation précédente, qui devient 

Mais T, énergie kinétique du système, estime fonction homo- 
gène du second degré des vitesses de ce système; T contient 
donc 11^^ puisque ii est la vitesse angulaire d’une molécule 
d’éther. Il peut également contenir des termes où se trouvent les 
produits de n par d’autres vitesses et aussi des termes dans les- 
([ücls ces vitesses entrent au second degré mais où ne figure pus 
/^. Quant à U, Maxwell suppose qu’il conserve la valeur qu’il pos- 
sède dans un milieu isotrope non soumis à l’action du magné- 
tisme; par suite, U ne renferme que des dérivées de ç et t, par 
rapport à il ne contient donc pas n. Par conséquent l’expres- 
sion la plus générale de l’équation de Lagrange que nous venons 
de considérer est 

+ B/; -h C = o. 

Puisque, d’après ce qui précède, cette équation doit être satis- 
faite pour deux valeurs de n inégales en valeur absolue, il faut 
nécessairement que B soit diflerent de zéro. Comme les termes 
T>n proviennent uniquement de l’énergie kinétique, celle-ci con- 
tient donc au moins deux séries de termes. L’une, A;i% est homo- 
gène et du second degré par rapporta n; c’est l’expression de 
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Ténergie kinétique d’un milieu non soumis a l’action du magné- 
tisme. L’autre contient la première puissance de /i; elle est due 
au champ magnétique et, par suite, elle représente le terme 
complémentaire qu’il s’agit d’expliquer ou au moins une partie 
de ce terme. 

223 . — Voici maintenant les conclusions que Maxwell déduit de 
ce qui précède : 

(c Tous les termes de T sont du second degré par rapport aux 
vitesses. Donc les termes qui renferment ii doivent renfermer 
quelc[ue autre vitesse. Or cette autre vitesse ne peut être ni 
ni y', puisque, dans le cas que nous considérons, r et q sont 
constants. C’est donc une vitesse existant dans le milieu, indé- 
pendammeat du mouvement qui constitue la lumière. De plus, 
ce doit être une quantité ayant avec n une relation telle qu’en la 
multipliant par n le résultat soit une quantité scalaire; car, T 
étant une quantité scalaire, ses termes ne peuvent être que des 
quantités scalaires. Donc cette vitesse doit être dans la môme 
direction que n ou dans la direction contraire, c’est-à-dire que ce 
doit être une vitesse angulaire relative à l’axe des 

<c Or cette vitesse ne peut être indépendante de la force ma- 
gnétique; car, si elle se rapportait à une direction fixe dans le 
milieu, les phénomènes seraient diflérents quand on retourne le 
milieu bout pour bout, ce qui n’est pas le cas. 

« Nous sommes donc amenés à cette conclusion, que cette 
vitesse est obligatoirement liée à la force magnétique, dans le 
milieu où se manifeste la rotation magnétique du plan de polari- 
sation t. II, § 820). )) 

Un peu plus loin (§ 822), Maxwell ajoute : 

(c Lorsqu’on étudie faction du magnétisme sur la lumière po- 
larisée, on est donc conduit à conclure que, dans un milieu soumis 
à l’action d’une force magnétique, une partie du phénomène est 
due à quelque chose qui, par sa nature mathématique, se rap- 
proche d’une vitesse angulaire agissant autour d’un axe dirigé 
suivant la force magnétique. 

« Cette vitesse angulaire ne peut être celle d’aucune partie de 
dimensions finies du milieu, tournant d’un mouvement d’ensem- 
ble. Nous devons donc penser que cette rotation est celle de 
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parties très petites du milieu tournant chacune autour de son axe. 
Telle est l’hypothèse des tourbillons moléculaires. » 


224. — Ainsij d’après Maxwell, l’explication de la polarisation 
rotatoire magnétique doit résulter de l’existence de tourbillons 
dans le milieu soumis à l’action d’un champ magnétique, tour- 
billons que nous avons déjà vu intervenir dans l’interprétation 
des pressions électrodynamiques (210). Mais quelles sont les lois 
qui régissent les mouvements de ces tourbillons? Maxwell avoue 
notre ignorance absolue sur ce sujet et, faute de mieux, il admet 
que les tourbillons d’un milieu magnétique sont soumis aux 
mêmes conditions que ceux que Helmholtz (^) a introduits dans 
l’Hydrodynamique, et que les composantes d’un tourbillon 
en un point sont égales à celles de la force magnétique en ce 
point. 

Une des propriétés des tourbillons de Helmholtz peut s’énon 
cer comme il suit : soient P et Q deux molécules voisines su 
l’axe d’un tourbillon ; si le mouvement du milieu a pour effe 
d’amener les molécules en P' et en Q^, la droite P^Q^ représent 
la direction de l’axe du tourbillon, et la grandeur de celui-ci est 
modifiée dans le rapport de PQ à P^Q'. 

Si nous appliquons cette propriété aux tourbillons d’un milieu 
soumis au magnétisme, nous aurons, en appelant a, [5, v, les 
composantes de la force magnétique au point P, 7/, p', y', les 
composantes de cette jiiênie (orce (piand le point est venu en 
P^, et ç, 7^, Ç, les composantes du déplacement du point P, 



225. — l.es composantes de la vit(^sse angulaire d’un élément 


{') Sur le nwuvc nient ion rhUlunnauv ; Journal de C relie, vol. LV, i,sr).S. 
PoI^’CAKK. Electricité et Optique. 
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du milieu ont pour valeur 

/ 1 d f d'Q d^ \ 

2 dt \ dy dz / 

1 d / d^ dZ, \ 

2 dt \ dz dx ) ^ 

1 d / d-rx dl \ 

2 dt \ dx dy ) 

Or, puisque d’après les conclusions du § 223 l’énergie kiné- 
tique doit contenir cette vitesse, le terme correspondant, dans le 
cas où les axes de coordonnées sont quelconques par rapport l\ 
la direction de la force magnétique, doit être de la forme 

le terme complémentaire de l’énergie kinétique d’un certain 
volume du milieu a pour expression 


(i3) 


0 ), 




2 G y* cOjjY') dz. 


Si dans cette expression nous remplaçons a', [3', y' par les 
valeurs ( 12 ) et cu^, co^, CO 3 , par les valeurs (i 3) nous obtenons 



Montrons que si l’on étend l’intégration à l’espace tout entier 
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la première intégrale de cette somme est nulle dans le cas qu 
nous occupe. En effet, en intégrant par parties, le premier terme 
de cette intégrale donne 



dy 


L'intégrale de surface se rapportant a la surface limite^ < 
à l’infini d’après notre hypothèse, et a sont nuis ; pai 
l’intégrale elle-même est égale à zéro. Dans l’intégrale tri 


dcj. 

second membre entre la dérivée ; si donc le champ magné- 
tique est uniforme, comme c’est généralement le cas lorsqu’on 
étudie la polarisation rotatoire magnétique, cette dérivée est 
nulle et l’intégrale triple l’est aussi. En prenant ainsi successive- 
ment tous les termes de la première intégrale de l’expression du 
terme complémentaire, on verrait qu’ils sont tous égaux à zéro. 
Il n’y a donc à considérer que les trois autres intégrales de cette 
expression. 


Celles-ci peuvent se mettre sous une autre forme. Considérons 
en efi'et le premier terme de la première d’entre elles ; nous obte- 
nons, en intégrant par parties 



dl r/Ç 
dx djj 




ou, puisque l’intégrale de surface est nulle pour les mêmes rai- 
sons que précédemment 



K 

dy 





d% 

dxdy 


d'z. 


Le second terme de ravant-dernière intégrale du terme com- 
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)iémentaire nous donne, en opérant de la meme manière, 




et nous avons pour la somme des deux termes considérés 



d 

1 

( d-i\ 

1 

1 

d.x 

\ dx 

dy 


d^z. 


Jne transformation analogue effectuée sur tous les termes et 
groupement convenable de ceux-ci montreraient que l’expres- 
jii (i4) se réduit bien à l’expression (5) qne nous avons intro- 
duite (217) comme terme complémentaire dans l’énergie kinétique 
du milieu soumis a Faction du magnétisme. 

226. Difficultés soulevées par la théorie de Maxwell. — 
Dans la théorie que nous venons d’analyser, Maxwell semble 
avoir complètement abandonné la théorie électromagnétique de 
la lumière. Nous avons, en effet, implicitement admis avec ce 
physicien, que lorsqu’une onde se propage dans un milieu placé 
dans un champ magnétique, les composantes v) et Ç du déplace- 
ment d’une molécule d’éther ne dépendent pas directement de la 
force magnétique. Or, nous avons vu (189) que la concordance 
de la théorie électromagnétique de la lumière avec les théories 
actuellement adoptées pour l’explication des phénomènes lumi- 
neux exigeait cjue les dérivées par rapport au temps de rj, Ç 
soient respectivement égales aux composantes a, [3, y de la force 
magnétique. Pour que la théorie de Maxwell sur la polarisation 
rotatoire magnétique s’accorde avec la théorie électromagnétique 
il faudrait qu’il en fut encore ainsi ; c’est ce qui ne semlde pas 
avoir lieu. 

D’autre part les formules de Helmholtz semblent assez dilïi- 
cilement applicables au cas qui nous occupe. Elles s’appuient 
sur les principes de l’Hydrodynamique qu^’il serait sans doute 
malaisé d’étendre à l’éther, puisqu’il faudrait y supposer une 
pression uniforme dans tous les sens. 
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Elles supposent en outre qu’il y a entre les composantes du 
déplacement et celles du tourbillon, certaines relations qui pour- 
raient s’écrire : 


d% 


dh 


dydt 

dzdt ’ 

_ d% 

(t 

dzdt 

dxdl ’ 

_ d\ 

J.. J* > 


et dont Maxwell ne tient pas compte. 


227. — Admettons pour un instant que les dérivées t 

sont respectivement égales à a, [3,v et cherchons les conséquence 
de cette hypothèse . 

Le terme principal de l’énergie kinétique devient 


ijV + P‘4-ï-)*. 


Les binômes alternés qui entrent dans l’expression (i4) du 
terme complémentaire ou les dérivées par rapport au temps de 
ceux qui se trouvent dans l’expression (5) de ce même terme ont 
alors pour valeurs 



d-n' 

d-( 


dy 

dz 

<'/ 

dz 

dV 

dK' 

doL 


d: 

dx 


dx 

d-,: 

dl 

df. 

da 

dx 

dij 

dx 

dy 


Mais d’après les équations (II) du paragraphe 167 les seconds 
membres de ces égalités sont respectivement égaux à 4'^e, 
Gomme e, sont les dérivées par rapport au temps des com- 
posantes f, g, Ji du déplacement électrique nous obtenons donc 
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ii4 

en intégrant, 


(i5) 




dy 

dz 

di _ 


dz 

_ 

dx 

d't\ 

dl 

dx 

dy 




Par conséquent l’expression (5) du terme complémentaire peut 
s’écrire 



Les quantités désignées par les symboles renfermant les 

produits des composantes de la force magnétique par les dérivées 
du déplacement électrique prises par rapport à ?/, ce terme 
complémentaire est du troisième degré par rapport à ces quan- 
tités. Dans le terme principal de T, a, ^8, y entrent au second 
degré, mais les dérivées du déplacement électrique n’y figurent 
pas. Par conséquent, en général les équations du mouvement 
seront linéaires, comme cela a lieu dans les théories ordinaires 
de la lumière ; dans la polarisation rotatoire, elles cesseront d’etre 
linéaires par suite de l’introduction du terme complémentaire. 11 
en résulte que dans ce dernier cas la vitesse de propagation des 
perturbations constituant la lumière dépendra de a, [ï, y et par 
conséquent de Pintensité lumineuse qui est fonction de ces quan- 
tités. Cette conséquence est tout a fait contraire aux faits obser- 
vés dans tous les autres phénomènes lumineux; toutes ces diffi- 
cultés n’ont été définitivement levées que par la théorie de 
Lorentz dont nous parlerons à la fin de cet ouvrage. 


228. — Toutefois^ dans les conditions où se font les expé- 
riences, on se trouve dans un des cas particuliers, où quoique 
le terme complémentaire soit du troisième degré, les équations 
du mouvement sont linéaires. 

Pour le montrer, considérons une onde plane polarisée, et pre- 
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nous pour plan des ocy un plan parallèle à Fonde. Le déplace- 
ment électrique s’effectuant dans le plan de Fonde (180) la com- 
posante h est nulle. En outre /*et ne dépendent ni de x ni de y. 
Par conséquent le terme complémentaire (i6) se réduit à 



Les composantes a, |3, y de la force magnétique peuvent être 
considérées comme la somme des composantes de la force magné- 
tique du champ constant dans lequel se trouve le milieu traversé 
par Fonde et des composantes de la force magnétique du champ 
dont les perturbations périodiques donnent lieu aux phénomènes 
lumineux. Ces dernières composantes sont variables avec le 
temps. Mais nous savons que la force magnétique du champ pé- 
riodique est dirigée dans le plan de Fonde ; sa composante sui- 
vant Faxe des ^ est donc nulle dans le cas qui nous occupe. Par 
suite la quantité y qui entre dans Fexpression précédente du 
terme complémentaire a pour valeur la composante suivant Faxe 
des du champ constant produit par les aimants ou les courants. 
(]ette quantité étant constante le terme complémentaire n’est 

plus que du second degré par rapport à a, [î, ^ et et les 

équations du mouvement redeviennent linéaires. 

On peut d’ailleurs faire voir autrement que y est une cons- 
tante. Ihi effet, écrivons l’équation de Lagrange relative à cette 
(quantité; nous aurons 

d di: di __ du 

di dy' dy d-^^ 


Or d’après Cauchy, U ne dépend pas de ^ ; par suite il est indé- 
pendant de y et le second meml)re de cette équation est nul. Le 
premier terme est aussi nul puisque T, qui a ici pour valeur 


ï = ^ /(“’+ P*+f)*+-i’'C 


J 


do^ 

d,z 


d-, 
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ne contient pas y. Par conséquent l’équation précédente se réduit 


ou, en remplaçant T par la valeur précédente et effectuant la dé- 
rivation, 


471 


Y -f- 4'^C 




: O. 


Pour que y soit constant il suffit donc que le second terme le 
soit également. Or, si nous tenons compte des relations (i5) qui 
donnent les composantes du déplacement, nous avons pour ce 
terme 



on, puisque l’onde est perpendiculaire a Taxe des i;, 


G 




ou enfin 




Mais Ç et t étant les composantes du déplacement d’une molé- 
cule d’éther, ces quantités satisfont aux équations 


$ = /• cos [ni — (jz), 
'/] = r sin [ni — qz^. 


Si nous calculons les dérivées de ç et r; par rapport à t et leurs 
dérivées secondes par rapport à :: et si nous portons les valeurs 
ainsi trouvées dans le terme précédent, nous obtenons 

C/’V^Y“ [ — cos [lit — qz) cos [ni — qz) 

— sin [nt — qz) sin (lU — </.::) j = — Ci'hiq. 


C'est donc une quantité indépendante de t\ par suite y est 
constant. 
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229. — Une autre difficulté de la théorie découle de Tappli- 
cation des propriétés des tourbillons d’Helniholtz aux tourbillons 
moléculaires d’un milieu soumis au magnétisme. En effet il faut 
nécessairement que l’énergie de ce milieu ait pour valeur 

Or, si a, [3, y sont, comme l’admet Maxwell, les compo- 
santes d’un tourbillon d’Helmholtz l’énergie kinétique du milieu a 
une valeur toute diiflférente. 

Il paraît assez difficile d’aplanir cette difficulté. On ne pourrait 
guère y parvenir qu’en modifiant profondément la théorie de 
Maxwell et ces modifications la rapprocheraient de la théorie 
proposée par M. Potier. 

230. Théorie de M. Potier. — Cette théorie est fondée sur les 
deux hypothèses suivantes : 

l'^ La matière pondérable participe dans une certaine mesure, 
variable avec la longueur d’onde, au mouvement de l’éther; 

Les molécules d’un corps pondérable deviennent de vérlta- 
l)les aimants sous l’action d’un champ magnétique. 

l/a première hypothèse, déjà admise par Fresnel, semble con- 
firmée par les expériences de M, Fizeau sur l’entraînement de 
l’étlier; la seconde est conforme au mode ordinaire d’interpréta- 
tion des ])ropriélés magnétiques ou diamagnétiques des milieux 
[)on dé râbles , 

De ces deux hypothèses il résulte que chaque molécule aiman- 
tée du milieu éprouve un déplacement périodique lorsqu’un 
rayon traverse ce milieu. Itn général ce déplacement n’est pas 
une translation, les deux pôles de Faimant se déplaçant de quan- 
tités inégales; la direction de Taxe magnétique d’une molécule 
cliange donc péi'iodicfuement ainsi ([ue les composantes de son 
moment magnéticjue et, par suite, des forces électroinotrices 
d’induction prennent naissance dans le milieu. Ces forces s’ajoii- 
lant il celles qui résultent de la perturljation magnétique consti- 
tuant la lumière, la loi qui lie cette perturbation au temps se 
trouve modifiée et on conçoit que le plan de polarisation change 
d’azimut 
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231.-— Montrons^ en effet, que les hypothèses de M. Potier 
conduisent à introduire dans l’expression de l’énergie kinétique 
le terme complémentaire de Maxwell et, par conséquent, permet- 
tent de retrouver la formule (I) d’Airy. 

Soient y, ^ et ^ + S^, y + oy, .c + o.g les coordonnées des 
pôles d’une molécule aimantée dans sa position normale^ et 
^ jYi et — m les masses magnétiques respectives de ces pôles ; 
nous avons pour les composantes du moment magnétique de la 
molécule, 

77z2;r, mùz. 

Pour avoir les valeurs nouvelles de ces composantes lorsque la 
molécule est dérangée de sa position d’équilibre par l’effet de la 
perturbation lumineuse, il nous faut connaître la direction sui- 
vant laquelle la matière pondérable est entraînée par cette per- 
turbation. Nous admettrons, ce qui est le plus naturel, que cette 
direction est celle du déplacement électrique. Comme d’ailleurs, 
dans la théorie électromagnétique, le déplacement électrique est 
perpendiculaire au plan de polarisation (189), cette hypothèse 
revient h admettre que la matière pondérable se déplace suivant 
la direction de la vibration de Fresnel. Si donc /*, g, h sont les 
composantes du déplacement électricpie au point y, r, et e un 
coelficient de proportionnalité, nous aurons pour les coordon- 
nées de l’un des pôles de la molécule déplacée, 

•*■ + £/■, =4- s/', 


et pour les coordonnées de l’autre pôle^ 

/r + 0 : 1 ; -f - £/'+ £ 0 /; y + oy + £^ + eog, - O £ -f s/z H- £ 0 // . 


La variation rjf de la composante / du déplacement pour les 
variations o.r, oy, §£ des coordonnées peut se développer suivant 
les puissances croissantes de ces dernières quantités; en négli- 
geant les termes du second degré et des degrés plus élevés, nous 
aurons 





oy + 



Par conséquent les composantes du moment magnétique de la 
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molécule déplacée sont données par 

df 


m 


df 


df 


(o.x + sS/*) = inùa: + e mox + £ moy + £ ^ , 

et deux autres expressions analogues. 

232. — Introduisons les composantes de lamo' **'* '* 

Soient A, B, C ces composantes au point y z\ Pi! 
nouvelles valeurs quand ce point s’est déplacé de e/J 
avons 

A^t = mùx, Bot = Co?t == mùz^ 

PJd'z — m (Sx + £of) y B'dr ~ m (Sy + zSg) , CJd'z — m [oz + 

dz étant le volume de la molécule aimantée. Par suite la dernière 
égalité du paragraphe précédent peut s’écrire 


A'=.A + £(A-^ + B-^ 

' dx dy 


df 




Mais les composantes de la magnétisation sont liées a celles de 
la force magnétique (103) par les relations 


A = y.a, B =xj3, 


:XY 


X étant la fonction magnétisante. Par conséquent l’égalité 
précédente devient, lorsqu’on y remplace A, B, C par ces va- 
leurs. 

A'=xa-i-sx(a-£ + fi^+Y ^ 


ou 

(0 


'/a4- 




dv 


233. — D’autre part rinduction magnétique a pour compo- 
santes 


a 


oc — P^tzPl^ h == —1— 4'^B, 


c 


: Y + 4'^C, 


et ces composantes deviennent après le déplacement de la molé- 
cule 


' = a! 4tuA', // = P' + 


a 


d =: Y^ + 47iC^ 
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Montrons que les composantes a', p' y' de la force magnétique 
qui entrent dans ces dernières égalités sont respectivement égales 
à a, p, y. 

Nous avons en dérivant par rapport à œ les deux membres de 
l’écruation (i). 

dk! da, d df 

d.'V dx ^ dv dx 

En dérivant par rapport à ?/ et C! par rapport ii z et addi- 
tionnant les trois dérivées partielles ainsi trouvées, nous obte- 
nons 

diV ^ dB' ^ dC' dd d^j ^ dv 
dx dy dz dx ' dy ’ dz 

(h \ dx ' dy dz ] 

Mais, par suite de Tincompressibilité de l’électricité, la somme 

I 1 , • , • 1 1 df dij!' dh , ^ , 

des derivees partielles —, — est égalé a zéro; par suite, 

l’égalité précédente se réduit à 

cm dC 

dx dy dz dx dy dz 

Le premier membre est, au signe près, la densité au point 
X + tf, y + £^, + di de la distribution magnétique fictive 

pouvant remplacer dans ses effets le corps soumis à rinfluence 
du champ; le second membre représente la même cjuantité au 
point .r, y, z. 

Par conséquent la distribution fictive n’est pas modifiée par le 
déplacement des molécules aimantées. La force magnétique en 
un point doit donc conserver la même valeur que ces molécules 
soient, ou non, dans leurs positions d’équilibre. 


234. — Puisque nous avons 

a' = a. 4t:A', 


nous obtenons en remplaçant M par sa valeur (i) 


Cl! oc ^ I — j— ^TZy!^ — j— 


dl 

dv ■ 
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Or on sait que 
par suite si on pose 


I + ^7ZY. — |i. ; 
X£ = StcC, 


(G ne désignant pas la composante de la magnétisation suivani 
Taxe des on obtient pour les composantes de rincluction 


[Xa + 327ü“C y 


h' — p .|3 -|- 3 âTî“C 


dg 


p-Y H- 3 271 - G 


. dh 


dy 


'a+Z/S+cV 
ôi ^ ck, 

OTC 


L’énergie kinétique du milieu, 
ï = 

aura donc pour valeur 


T 

(h ' 




dx. 


Nous retrouvons donc la même valeur que dans la théorie de 
Maxwell, le terme complémentaire étant mis sous la forme 

(«fî) {')• 


(^) PoHl('‘ri(Mir(Mnoiil à l’cpoqiio où (‘(‘s leçons oui élé ('ailes d’après les iiulieations 
verbales d(î M. Tôlier, ce savant a exposé sa théorie de hi polarisation rolaloire 
inagnérupu' dans deux notes publiées, l’une dans la Iradiudion rrancais(‘ du l'raife 
de ]VIaxv(‘il (l. II. j). ali), Taiilre dans les (’ompies rendus de l' Acudênnc des 
Sc/enres, (l. CVIIf, p. aïo). Dans ees deux noies, M. Potier délerinine les eoin- 
[)osanles d(‘ la l'orce él(‘etroiuolrie(^ induile par b* déj>laceinen t des molécules 
aiinanlées el démontre ((ului ebacpie point du milieu e<dle ror<ai (declromolrice est 
normab' au eouranl qui pass(‘ par ee‘ point, dirig'é(^ dans le ])]an do Tonde, ])ro- 
])oi'lionin‘lle au (îoiirant el à la eomposanliî siiivînil la diriadion du l’ayoïi de la 
l'oiu^e ina^néti(|ue. Introduisant ensuite les composantes de (‘('ll('i l’orce éleelro- 
molri(;e dans l(‘s équations du champ magnéticpie, il (m lir(‘ les é(|ualions did'é- 
rentielb's Cjiii doiuumt à chaque inslant l(‘s composantes (1(‘ la pm’Lurha lion. Il 
arrive ainsi, dans le cas d’unci onde de plan ])arallèl(î au ])lau des .et/, soit aux 
équations 

(P K ceo 


K.^ 


17-' 


‘ilvpCY 


d^t ~' dz^' 



POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE 

«35. Théorie de M. JFtowland (*). — Avant M. Potier, 
I. Rowland avait essayé de concilier la théorie de la polarisation 
rotatoire magnétique avec la théorie électromagnétique de la 
lumière en introduisant une hypothèse dont l’origine résulte 
d’une interprétation d’un phénomène découvert peu de temps 
auparavant par M, Hall 

Rappelons en quoi consiste le phénomène de Hall- Soit ABCD 
[fig, 35) un conducteur métallique très mince taillé en forme de 



croix, parcouru par le courant d’une pile de A en B et dont les 
extrémités CD de la branche transversale communiquent avec un 
galvanomètre. En déplaçant les points d’attache des fils du gal- 
vanomètre on arrive facilement à ce qu’aucun courant dérivé ne 
traverse le galvanomètre. L^’appareil étant ainsi disposé, si on le 
place dans un champ magnétique très intense de telle sorte que 
son plan soit perpendiculaire à la direction du champ on voit 


qui donnent les composantes du moment électromagnétique, soit aux équations 


P 

P 


J- jCy - 

ri -Arif “ 


dt 

dt 




dz-dt 

d^l 


dz^dt ■ 


dz^' 

d’-r^ 

7?' 


qui donnent le mouvement d’une molécule d’éther. Ces deux groupes d’équations 
contenant des dérivées du troisième ordre conduisent, comme nous l’avons vu, à 
la l'otation du plan de polarisation. 

Le mode d’exposition de M. Potier, qui n’est d’ailleurs pas identique dans les 
deux notes, diffère donc beaucoup de celui que nous avons adopté; il se rap- 
proche de celui que nous suivrons dans l’exposé de la théorie de M. Rowland. 

{^) Philosop/ii cal Magazine, avril i88i; Masgart et Joubert. Traité d'éleciricite, 
t. I, p, 702 et suiv. 

(^) American Journal of Mathemaiies, t. II,. i87<). 
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l’aiguille du galvanomètre dévier. Pour la plupart des métaux et 
pour un champ magnétique traversant le plan de la figure d’avant 
en arrière la déviation du galvanomètre indique que le courant 
qui traverse cet instrument va de C en D dans la branche trans- 
versale du conducteur; le courant AB. paraît donc entraîné sui- 
vant la direction de la force électromagnétique qui s’exerce sur 
le conducteur lui-même. Pour le fer, la déviation de l’aiguille 
du galvanomètre et, par suite, le courant dérivé changent de 
sens ; néanmoins on peut encore dire que le courant est entraîné 
suivant la force magnétique, puisqu’à l’intérieur d’une lame de 
fer, par suite de l’aimantation sous l’influence du champ exté- 
rieur, le sens des lignes de force et la direction de la force — 
gnétique ont changé de signe. 

Ces faits peuvent évidemment s’interpréter en admettant qu’une 
force électromotrice prend naissance sous l’action du champ 
magnétic[ue et qu’elle est dirigée suivant la force magnétique 
qui agit sur la matière pondérable du conducteur. Quant à sa 
grandeur, comme l’effet observé est toujours très petit, on peut 
admettre qu’elle est proportionnelle à la force magnétique. 
Toutefois cette explication est peu satisfaisante, car elle devrait 
s’appliquer à tout conducteur quelles que soient ses dimensions, 
et le phénomène de Hall ne se produit plus dès que l’épaisseur 
de la lame dépasse quelques dixièmes de millimètre. D’ailleurs, 
elle a été mise en doute par des expériences récentes, notam- 
ment par celles de M. Riglii et M. Leduc, qui ont montré qu’une 
hétérotropie spéciale du conducteur sous l’action du champ était 
la meilleure explication des faits. 

236. — Quoicpi’il en soit, M. Rowland adopte l’hypothèse de 
la production d’une force élcctromotricc et suppose qu’une force 
électromotrice du même genre se développe dans un milieu non 
conducteur placé dans un champ magnétique lorsque ce milieu 
est parcouru par les courants de déplacement résultant de la 
propagation de la lumière. C’est d’ailleurs cette môme force 
électromotrice que M. Potier Introduit au moyen d’hypothèses 
plus acceptables que celles de M. Rowland. 

Cette force électromotrice étant proportionnelle à la force 
électromagnétique et ayant même direction que celle-ci, nous 
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'ons pour ses composantes 

/ = £ {c{> — bw)^ 

Qj =-• t{aw— eu), 

^ = £ (J)u — ap). 

L’induction magnétique se compose de l’induction du champ 
constant auquel est soumis le milieu et de l’induction du champ 
Dériodique donnant naissance à la lumière. Les composantes de 
a première sont (jljSj, les composantes de Tintensité 

lu champ constant et uniforme étant a^, (3^, Yi ? celles de la 
— nde sont données par les équations (III) du § 167. Nous 
donc, 



JG 

- -U 

~ dy 

dz. 


JF 

JH 

-J_ 

— 


dx 


JG 

JF 

+ 




dx 


dy 


237. — Si l’on considère une onde plane parallèle au plan des 
xy les variables ne dépendent ni de .r, ni de y et les équations 
précédentes se réduisent à 


(a) 




+ 


dG 

d.z 

d¥ 


dz 


O 


-f- PHp 


Les équations (II) du îi 167 qui donnent les composantes //, 
i\’ de la vitesse du déplacement électrique deviennent 


4r.u = 


= 


da. 

dz 


o. 


P TT’ 

I da 


En y remplaçant les dérivées de a et de b par rapport à -, 
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par leurs valeurs- déduites des équations ( 2 ), nous- obtenons 
puisque a^, sont constants 


( 3 ) 


I 47Za ==:•— 

I = — 


I d'^F 

dz- dz |JL dz^ ’ 

I æa da^ ___ I d^Q 

|j. dz- dz [JL dzr" ’ 


Nous pouvons- donc, à Taide des relations ( 2 ) et (3), exprimer 
les composantes de la force électromotrice données par les 
équations (i) en fonction du moment électromagnétique ; nous 
trouvons pour les composantes parallèles au plan de Tonde 





(plant à la troisième composante il est inutile dé la conardércr, 
car étant perpendiculaire au plan de Tonde elle ne peut' avoir 
aucun effet sur la perturbation magnétique constituant la lumière. 
Les composantes de la force électromotrice résultant do' cette 
dernière perturbation étant (177) 


P = 


dV 
■di ' 




dG 

'W 


nous aurons pour les composantes parallèles au plan de Tonde de 
la force électromotrice totale 


dV 


di 

dG 

dt 


iiL. 

4- ’ 

<rZ-F 


et, par suite des équations (VIII) du iT 169, 


4-!zu — — K 


dâ 


= — K 


d-G 

'IF 
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Ksv, 

471 dz'dt ’ 

Ksy, 

4 tc dzddt 
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En remplaçant les preiçiiers membres de ces é<^uatious pai 
leurs valeurs (3) nous obtenons enfin 

„ , Ksy, d^G I 

^ dt^' 4'^ dz’dt IX dz^ ’ 

d^G Key, L 

^ dt- 4î: dz^dt [X dz^ 

D'après la l'euiarcjue faite au n*' 178^ et, p, y satisfont a des 
équations de même forme ; par suite il en est de même des com- 
posantes l, 71 , Çdu déplacement d’une molécule d’étber dont les 
dérivées par rapport à t sont r,, C- Nous retrouvons donc les 
équations du mouvement qui ont conduit Airy a une expression 
de l’angle 6 de rotation du plan de polarisation d’accord avec 
l’expérience i 

238. Phénomène de Kerr, — A la polarisation rotatoire ma- 
gnétique se rattache un phénomène découvert en i8y6 par 
M. Kerr (^) et qui consiste dans la rotation du plan de polarisa- 
tion d’un rayon polarisé réfléchi sur le pôle d’un aimant. 

La lumière d’une lampe, polarisée par un nicol et réfléchie par 
une lame de verre inclinée à 45'’? tombe normalement sur le 
pôle, s’y réfléchit et, après avoir traversé la lame de verre et un 
nicol analyseur, est reçue par l’œil. Une masse de fer, qui est 
percée d’un trou conique pour permettre le passage aux 
rayons lumineux, est placée très près de la surface réfléchis- 
sante, dans le Lut de rendre très intense l’aimantation de cette 
surface. 

Ayant place le polariseur dans une position telle que les 
vibrations qui tombaient sur les pôles étaient parallèles ou per- 
pendiculaires au plan d’incidence, et ayant tourné .l’analyseui’ 
jusqu’à l’extinction, M. Kerr vit reparaître la lumière, bien qu(‘ 
faiblement, en aimantant par un courant le pôle réfléchissant. 
Mais comme M. Kerr ne disposait que d’une faible force magné- 
tique, pour rendre l’action plus évidente, il déplaçait légère- 
ment le polariseur ou l’analyseur avant de faire l’expérience, de 
manière à ce cpie l’extinction ne fut pas complète. Au moment 


(^) Philosophical Magazine, 5 *^ série, t. III, p. 32 i (1877) ; t. V, p. iCn (1878). 
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Tl J 

OÙ roM fermait le courant dans une certaine direction, la 
lumière reçue par l’œil augmentait; dans la direction contraire, 
elle diminuait et souvent l’on arrivait tout à fait à l’extinction. 
Cette diminution de l’intensité se pimduisait si, avant le passage 
du courant, on avait tourné l’analyseur dans une direction con- 
traire a celle du courant d’aimantation. M. Kerr en conclut 
qu’il se produisait par l’aimantation, une rotation du plan de 
polarisation, en sens contraire des courants d’ Ampère. 

M. Kerr observa également une rotation lorsque le rayon 
tombait obliquement sur la surface réfléchissante ; mais dans ce 
cas les phénomènes se compliquent de la polarisation elliptique 
duc à la réflexion métallique, a moins cependant que les vibra- 
tions du rayon incident soient ou parallèles ou perpendiculaires 
au plan d’incidence. 

239. — M, Gordon (^j et M. Fitzgerald répétèrent bientôt 
ces expériences avec des champs magnétiques très puissants; 
les résultats qu’ils obtinrent confirmèrent les travaux de M. Kerr. 
Plus récemment l’étude de ce phénomène a été reprise par 
jM. Righi (''^) qui l’a rendu plus facilement observable en l’am- 
plifiant par des réliexions successives du rayon lumineux sur 
deux pôles d’aimant convenablement disposés. Knfin M. Kuntz(.'') 
s’est également occupé de cette queslion ; il a montré que la 
réllexion sur le nickel et le collait donnait aussi naissance au 
phénomène d(‘ Kei r; de plus, il a reconnu qu(‘ la rotation du 
plan de polarisation dans le cas de rineidence normale, qui 
change de valeur avec la couhmr de la radiation, est plus gi'ande 
pour les rayons rouges que pour les rayons violets : la dispersion 
est donc anormale. 

Mais malgré ces nombreux travaux et les recherches théorit[ues 
de M. Righi ('^) rexplicallon complète du phénomi'ne de Kerr 


(') PJii/o{iOj)hicaI Magazine, 5 “ série, L, 1 \, p. iü| (1S77). 

(*) Pliilüsapliical Magazine, 5 *’ série, t. III, p. (1877). 

P) Métnüire présenté à l’Académie voyait' des Lincki (i/| décembre i88 j). 

P) Wied. Ânn., octobre 1884. 

P) Loc. cil,, et nouveau Méuuii'c inséré dans les Annales de chimie et de Phijsuiue, 
septembre 188G. 
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fait encore défaut. On ne peut afiiriiier si un plii»noîii«*îH* 

nouveau ou s’il est dû iiniqueinent au pouvoir l'otaîciïre 
tique de l’air qui environne les pôles. Aussi, if iusish‘rons-iioiiH 
pas-plus longuement sur ce sujet. 

En résumé, Maxwell n’est pas arrivé à se tirc*r des dilllnilli^s 
que soulève le phénomène observé par Faraday. \1. Potier <*ïi a 
donné une théorie satisfaisante. .Nous v(‘rroiis plus loiiï 
M. Lorentz est également arrivé à une explication satisfaisaîifo 
qui se rattache à ses idées générales sur la nature de Pidertricdt»*. 
Disons seulement que dans la lhé(>ri<‘ de [.orenî/ conuiie chiîi^ 
celle de Potier, les molécules maléritdles preniieut part ii la 
vibration et que c’est cette circonslaïua' (pii produit la polarisa* 
tion rotatoire ; seulement, dans la théorie de Pi^tier, Ivs jinelf*. 
cules en mouvement agissent par(‘(Mnr<‘lI(‘s Irauspoi îent a\ ec oI Ii^h 
leur magnétisme ; dans celle de Lonuil/, elles agis^rnt parer 
qu’elles transportent av(‘(î (dh^s uiu‘ eharge édeetriqiua 
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DEUXIEME PARTIE 


THÉORIES ÉLECTRODYNAMIQUES 

D'AMPÈRE, WEBER, II EL MOL TZ 


CHAPITRE PREMIER 


FORMULE D’AMPÈRE 


240. Action de deux éléments de courant» — Ampère avait la 
prétention de ne rien emprunter qu’à rcxpérience (^). Cette pré- 
tention n’est pas absolument justifiée, car l’expérience ne peut 
porter sur deux éléments de courant. On peut observer l’action 
d’un courant fermé sur une portion de courant, mais non l’action 
d’une portion de courant sur une autre. 

Si, en effet, la décharge d’un condensateur par exemple cons- 
titue un courant qui d’après les idées antérieures à Maxwell n’est 
pas fermé, ce courant est de trop courte durée pour qu’on puisse 
l’utiliser dans les expériences. On ne peut donc expérimenter 
que sur des courants fermés ; on peut, il est vrai^ par divers arti- 
fices, rendre mobile une portion d’un des courants, ce qui permet 
d’étudier l’action d’un courant fermé sur une portion de courant 
(voir ce sujet discuté plus loin, n® 258) ; mais cette portion mobile 
reste toujours soumise à l’action 
simultanée de tous les éléments 
de l’autre courant fermé. 

Ampère qui énonce une loi 
applicable à deux éléments de 
courant a dû par conséquent faire 
des hypothèses. Voici scs hypo- 
thèses : 

Pour avoir l’action d’un cir- 
cuit fermé sur un élément de courant, il sullit de composer les 



(^) Le titre de son ouvrage est : Théorie mathématique des phénomènes électro- 
dynamiques uniquement déduite de Veocpérience, 1826. 
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FORMULE D’AMPÈRE 


actions des éléments de ce circuit fermé sur l’autre élément ; 

L’action de deux éléments de courant est une force dirigée 
suivant la droite qui les joint. 

Soient deux circuits C et (fig. 36). Soit A un point de C. Je 
définis le point A par la longueur s de l’arc OA comptée à partir 
du point fixe O. 

Soient maintenant AB et A^B' deux éléments appartenant res- 
pectivement aux circuits C et Soit 0^ un point fixe de à 
partir duquel nous compterons les arcs, et appelons 


l’autre part, 


d’où 


et dte même, 


OA — 5, O^A^ — s' ; 


OB = 5 H- (5???, = s' -f- ds’ ; 

AB = 


En appelant .r, y, z les coordonnées de A 
JT -f- dx^y — dy z — \-~dz^ celles de B 
Ay'.d, )) A^ 
x’ ^ y’ -h thy ^ z' + dz\ » 

la distance des deux éléments AB et A®' est donnée q^ir 
(i) r^- = [x — rv'Y (y — y'f + (c — zj ; 

7' est fonction de 5 et s' 


Les cosinus directeurs de AB sont-^^, , 

ds ds ds 

1 dx' dy dz' 

’ 17 ’ 17 ’ 17 ’ 


de AA' 




Soient 6 rungle de AB avec A A', 

Ô' » de A'B' avec AA', 

£ » des deux éléments AB et A'B'. 


ACTION DE DEUX ÉLÉMENTS DE COURANT 


On a : 


(■-) 


' cos 0 

^COS 6^: 


cos £ = 


dx 

x' X 

4 _ 

dy T 

— y 


ds 

r 


ds 

r 

^ ds 

é 

dx' 

x' X 

1 

dy' y' 

—y 

d.z' 

ds' ' 

r 


ds' • 

r 

' ds' 

dx 

dx' 

dy 

dy' 

dz 

dz' 

ds 

ds’ ' 

ds 

■■ ds' ^ 

ds 

ds' ■ 


Entre ces trois cosinus et les dérivées de la fonction /• existent 
certaines relations. 

On trouve en effet par différentiation : 


(3) 

(4) 


- t') 


dr in 'X — x' dxu 

\ ds ^ r ds 

■j dr — :v dx^ 

ds' 21 j r ds' 


cos ' 


CO s 


le signe L' indiquant une permutation circulaire à eiïec tuer sur 
les lettres ij, z; x\ .d. 

Différentions maintenant la relation (3) par rapport à s' ; il 
vient, 


dr dr 
ds ds' 


d'^i 


y dx' d.v 


dsds' 


■ cos s. 


d’où, en tenant compte des relations (4), 
d-r 


dsds' 


: COS 9 cos 0' < 


L’action de ds sur ds' est évidemment proportionnelle aux lon- 
gueurs ds et ds' des deux éléments et aux intensités i et i' des 
deux courants ; elle dépend d’autre part de la distance r des deux 
éléments et des angles 9, et e. Elle ne peut manifestement dé- 
pendre d’aucune autre quantité. Nous pouvons donc représenter 
cette action par la formule : 

ii'dsds'f[r^ 9, 0', s). 
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Il nous reste a déterminer la fonction f. 

Afin d’abréger les écritures nous supposerons 


quitte à rétablir à la fin du calcul le facteur ii’. 

Ampère a emprunté à l’expérience les trois principes suivants 
qui serviront de point de départ à l’analyse qui va suivre : 

i"" Le principe des courants sinueux; 

2 ° L’action d’un courant fermé sur un élément quelconque est 
normale à cet élément; 

3^ L’action d’un solénoïde fermé sur un élément quelconque 
est nulle. 

Soit Kdxds' l’action qu’exercerait sur ds^ un élément de cou- 
rant dx qui serait la projection de ds sur Taxe x ^ de même ^dyds' 
et Cdzds' , Le principe expérimental des courants sinueux qui est 
le premier emprunt fait par Ampère à l’expérience, nous apprend 
que l’action de ds sur cls' est la résultante des actions de ses 
projections suivant les trois axes, et, comme toutes ces forces 
sont dirigées suivant la même droite AA^, on a : 


f (r, 6, 9', e) dsds’ == Kdxds’ -\-^dyds' dldzds’ ; 


donc, 




dx 

ds 


+ B^ + C 

as 


dz 

ds 


La fonction f est donc linéaire par rapport aux cosinus direc- 
teurs de AB, 


La fonction / dépend de 9'", 9 et e ; et 9' ne dépendent pas 

des cosinus directeurs cos s sont linéaires et 

as ds as 

homogènes par rapport à ces cosinus. Donc /ne peut être linéaire 
et homogène par rapport à ces mêmes cosinus directeurs que si f 
est linéaire et homogène en cos 9 et cos e, ou, ce qui revient au 


dr 

m eme, en— et 
ds 


d-r 

dsds’" 


dr 


Elle est de même linéaire et homogène en et 


dh^ 

dsds’ * 
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Donc elle doit être linéaire et homogène en ^ d’une part 
d}r ,, 

et d autre part. 

Donc, 

( 6 ) fdsds'^[A±. 


dr _ d^r \ , , , 


ds' ‘ "" dsds' 

Or, A et B sont fonctions de r seul; je puis donc poser : 
A =. !(/•), B = 2 (f(r), 

et (6‘) devient alors, 

dr dr , , d^r 


(Ui.) 


dsds'. 


241. — Pour déterminer ces deux fonctions tj; et cp, '1 faudra 
deux expériences. 

Ampère a montré qu’un arc de cercle quelconque mobile autour 
de son centre et soumis à l’action d’un courant fermé dont la 
forme est quelconque, ne se déplace pas ; l’action tangentielle 
exercée sur un élément quelconque de cet arc de cercle est 
donc nulle. Donc l’action d’un courant fermé sur un élément est 
normale à cet élément : c’est le second principe d’Ampère énoncé 
plus haut. 

Donc l’intégrale 





dr 

ds 




d'^r 1 
dsds' J 


dr y 

37*^ 


lorsqu’elle est prise le long du circuit C, qui 
Posons, 


dr 

17’ 


est quelconque. 


r 


intégrale précédente devient 

/ ['!('•) ?''dr-+o.'f (/•) p 4 ] = 0 . 

La quantité sous le signe f est donc la dijQTérentielle exacte 


^ FmmULE D'AJSIFèmE 

dluae fonction des deux ^rariables indépendantes r et p, c’est-à- 
dire qu’on a 5 

2p-i(r)== 2pcp'(r), 

nous reste donc à déterminer la fonction ce que le troi- 
le principe expérimental d’ Ampère nous permettra de faire ; 
attendant, tirons toutes les conséquences des deux premiers 
icipes et montrons d’abord que Taction élémentaire (6 bis] 
s’écrit maintenant, 


.•) 



dr dr 
ds ds' 


2'f 



dsds\ 


t se mettre sous la forme 1 


dsds' ’ 


Y et U étant fonctions de /* 


Il effet, nous pouTons écrire. 


dr 


dV 


crivant pour “y—; et, 


U' -4- U" — -il 

dsds' dsdd ds ds' 


irivant pour — ^ ; 

dr- 




VU'-^+YU" '''' 

fl a fi o' 


dsds' ' dsds 
et on identifiant avec {6 1er) il vient 

i • 


ds ds' ’ 


TT'/ 


DÉPLACEMENT RELATIF DE DEUX CIRCUITS 


log U' =: — log cp, 

V = 2 = 


L’action de deux éléments de courant est mise ainsi sous la 
forme 

æ-v 


2dsdsV' 


dsds’ 


242 . Travail produit par un déplacement relatif de deux 
circuits. — Si nous donnons a /• un accroissement o/*, l’action de 
l’élément AB sur produira un certain travail. Nous choisi- 
rons les signes J suivant les conventions ordinaires en électrody- 
namique, de façon que la force soit positive quand elle est attrac- 
tive ; alors le travail élémentaire du à une variation or est : 

— 2 dsds' ü^o/' . - “ - y - , == — ‘j.dsds'o U 

dsds dsds 

et le travail dû à l’action totale d’un des circuits sur l’autre est : 



Transformons cette expression en Intégrant par parties. 
Nous savons que, 



car le contour d’intégration, qui n’est autre que le circuit C, 
étant fermé, uv a la même valeur aux deux limites d’intégration. 
Donc, 
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par conséquent, 


8T 



0 — ({sds \ 


ds^ ds 

et comme rien ne distingue de C on a aussi : 


Donc, 


ou encore. 



dsds' . 




ST = S 



dV dû 


dsdd 


ds dd 

5 T est par conséquent raccroissenient de la fonction 

dû dû 


(7) 


T = 



ds ds' 


dsds^ 


A B 


Le travail élémenlalre est donc la dilJerenlielle d' une fonction T 
dépejidanl sculenieni des positions l'clatioes des 
deux circuits. Cette fonction (‘) est le potentiel 
èlectrodynamique mutuel des deux circuits. 
Cette forme élégante donnée à Texpression du 
travail élémentaire est due à M. Bertrand 



243. — i\ous avons ainsi démontré l’exis- 
tence d'un potentiel pour Faction de deux cou- 
rants fermes, en nous appuyant simplement 
sur le fait que Faction d’un courant lermé sur 
un élément de courant est normale a l’élément. 


(’) Le travail est, en grandeui' el en signe, raecroissement du potentiel, si l’on 
convient, comme nous l’avons fait, de considérer comme positive une l'oreo atti- 
rante. 

( 2 ) Théorie Tnaihémati</ue de Vcleclricité (1890), § i 3 i, p. 170. 



DÉTERMINATION DE LA FONCTION U siSy 

On peut, réciproquement, montrer que ce fait expérimental est 
une conséquence nécessaire de l’existence d’un potentiel. 

Soit un élément AB (fig. 3^), mobile suivant sa propre direc- 
tion. S’il se déplace en A^B', le courant conserve la même position 
dans l’espace, il décrit le même circuit. Le potentiel électrodyna- 
mique, s’il existe, n’a pas varié, donc pas de travail, ce qui prouve 
que la force est normale au chemin parcouru. 


244. Détermination de la fonction U. — Pour aller plus loin 
il faut de nouveau recourir à Texpérience. Nous nous appuieron 
sur ce fait que l’action d’un solénoïde fermé sur un élément de 
courant est toujours nulle. 

Nous avons vu précédemment que, 


ce qui peut s’écrire, eu reniarcjuant cjue 

dV dr dM dr 


T = 


— 
ds dd 


dsds\ 


ou, en tenant compte des équations (4) *• 



On peut encore écrire pour abréger : 

T = J'(Fda:+ Gd^-h Hd^), 



4o 
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în posant : 


F= / — —ds', 

f as r 


clr y — 7/ 
(Is^ 7 * 


H= / :: — 

/ as' r 


En effectuant les intégrations le long du contour 011 peut 


f.r — y'\. ^ — clr 


(,v~a:')r{7^dr 


'Il posant 


Intégrons par parties ; le ternie fini est mil et ron a : 






,l y.V — .l') d.v' 

~d? ~~ 7 / 7 ' 


Süus cette loj'me il est aisé tic voir ([u’on a : 

rfF dG d\\ 


En effet 


POTENTIEL ÉLECTRODYNAMiqUE D'UN SOLÉNOIDE 


2/\l 


car 

dr dr 

dx clx' * 

Donc, 



Les quantités F, G, II définies plus haut sont ce que Maxwe 
appelle les composantes du potentiel oecleur du à un courant d’in- 
tensité I parcourant le circuit Pour avoir le potentiel vecteur 
dû à un courant d’intensité i parcourant le même circuit, il fau- 
drait multiplier par Lies intégrales (8). 

245. — Proposons-nous maintenant de calculer le potentiel 
clectrodynamique d’un solénoïde par rapport au courant C', et 
d’exprimer que ce potentiel est nul quand le solénoïde est fermé. 

Nous avons trouvé, 

T H- Gdy + 1 W.,-), 

P’, G, H étant les composantes du potentiel vecteur dû à et 
l’intégrale étant prise le long de G. 

Nous allons transformer cette intégrale de lii^ne en une inté- 
grale étendue à l’aire d’une surface passant par le contour G et 
limitée à ce contour. Appliquons pour cela le théorème de 
Stokes. Ge théorème nous donne 



Poincaré. Électricité et Optique. iG 
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dio étant un élément de Taire considérée, et n les cosinus 

directeurs de la normale à cet élément. 

Rappelons brièvement la définition d’un solénoïde. Un solé- 
noïde est un ensemble d’une infinité de courants infiniment 
petits construits de la manière suivante : 

Soit un arc de courbe quelconque que Ton appelle Taxe du 
solénoïde. Partageons cet arc de courbe en une infinité d’éléments 
der tous égaux entre eux, 

A chacun de ces éléments correspondra un courant élémentaire 
^'^fini comme il suit : 

T/intensité de ce courant sera 

murant parcourra un circuit infiniment petit dont le plan 
mal à T élément ; 

circuit limitera une aire plane infiniment petite égale 

? 

4® Le centre de gravité de cette aire coïncidera avec le milieu 
de da ; 

5® Les valeurs de i et de rZco seront les mêmes pour tous les 
courants élémentaires. 

L’ensemble de ces courants élémentaires constituera le solé- 
noïde. 

Nous sommes convenus plus haut de supposer provisoire- 
ment i = ï pour abréger un peu les écritures. 

Soient donc un solénoïde et un élément d’arc do' pris sur son 
axe et dont les cosinus directeurs sont /, ni, n. Dans le plan 
normal à Taxe mené par TélémeiU rfo-, circule un courant qui 
embrasse une aire infiniment petite doi. Le potentiel T du à Tac- 
tion de ce courant se calcule aisément. L’intégrale (lo) se réduit 
en effet à un seul élément qui peut s’écrire, 



en remarejuant que 


dx — Wa*, dy = md<jy 


dz =ndfj. 



ACTION DE DEUX ÉLÉMENTS DE COUDANT 


24'i. 

Comme d<ù et clé sont des constantes, quand on passe d’un 
élément du solénoïde à un autre, il faut, pour avoir le potentiel 
dii au solénoïde total, intégrer par rapporta chj^ dzlelong 
de Taxe. On obtient ainsi, 



246. — L’ action d’un solénoïde fermé est nulle ; donc la quan 
tité sous le signe j^est une différentielle exacte, ce qui s’écrit : 


d.z \ dz d, v ) djj \ dx dy)^ 


ou encore en ajoutant et en. retranchant 


d^¥ 


dx^ ’ 




clG ÆI \ 
dy dz } 


0 . 


Or, d’après l’équation ( 9 ) 


|)ar suhc 
Mais (244) 


d¥ dG , dn 

77+77+^=°’ 

AF^o. 


11 l’aiiL t!^)nc que A/’(/*) soit une conslanlc, pour que rintégrale? 
précédente, prise le Joug d’un circuit fermé ([uelconqiic, soit 
nulle. En effet cette intégrale ne peut être nulle que si est 

fonction de x' seulement. Mais A/*(/‘) est une fonction de /* seule- 
ment. Elle ne peut donc être fonction de x' qu’eu se réduisant à 
une constante. Ecrivons donc : 


On tire de là : 




m= 



k-v- — - 

r 
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La fonction /* (r) devant s’annuler à Linfini, h et k sont néces- 
sairement nuis, et il vient, 

V expérience montre que k' = i en valeur absolue ] il faut donc 
ici faire intervenir l’expérience. 

Nous avons pu, en effet, par une convention arbitraire, choisir 
l’unité de magnétisme, puis celle d’intensité de façon que le 
coefficient cjui entre dans l’expression de l’action mutuelle de 
deux aimants soit égal à i , de même que celui qui entre dans 
l’expression de l’action d'un courant sur un aimant. Il n’en est 
plus de même ici ; nous ne disposons plus du choix de l’unité 
que les conventions précédentes ont fixée définitivement; c’est 
donc l’expérience seule qui peut nous faire savoir c[ue le coeffi- 
cient k’ est bien égal à i . 

De plus, nous devons prendre le signe ; nous avons donc 




c’est encore l’expérience qui l’indique, les conventions de signe 
étant celles qui ont été faites plus haut. Jusqu’ici nous n’avions 
considéré, en effet, que des expériences dans lesquelles on avait 
une action nulle ; une nouvelle expérience pouvait donc seule 
décider si, entre deux éléments parallèles et de même sens, 
s’exercait une attraction ou une répulsion. 

Ainsi donc, 

d’où : 

l 

\/r 

Voilà par consécjuent la fonction U déterminée. Cela va nous 
permettre de mettre l’expression de l’action de deux éléments 
de courant sous une forme très simple. 

Nous avons, 




U' 


dsds' 


■■U 


A. 

ds 


U' 


dr 

~d^l'' 


WW — Al 

dsds''^ dsds' ’ 


FORCE ÉLECTROMAGNÉTIQUE ET POTEI\TIE7L 
OU en remplaçant et U'' par leurs valeurs, 

y/ I di' dr I 

dsds' ds ds' r kdi 

La force attractive exercée entre deux éléme uts est do ne, 

il’ dnds' / dr dr \ 


^ii’dsds’\]^ , J , 
dsds 

En tenant compte de la relation, 


ds ds' 


à(tis' I 


r — — = cos 9 cos 0' — c os£ , 
dsds' 


et des relations. 


dr 

ds 

dr 


~ — cos 0 


; COS y 


cette force attractive peut encore s’écrire, 

(lO 


2 n' dsds' ( 3 \ 

3 coss cos 0 c os If |. 

\ a 


24T. Relation entre la force èlectromstginè'tiitiisie e tles poten- 
tiel vecteur. — On a vu dans la prenne rc pai'-tie que 

l’action exercée par le circuit G', sur un j)üle in ajn-éticipie égal 
à I {^) est une force qui dérive d’un potentiel et Jonot Ws com- 
posantes sont, 




dù 

17' 




dü 

dy' 


dù 




dz • 


Q est le potentiel magnétique dù à un feui llet liimlté au con- 


(^) On peut avoir un pôle mag'uétique isolé, en consiciéraintiim sol-^iioiorU tnagnè ■■ 
tique de longueur infinie dont un seul pôle est à distaLnee Æile . 
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tour du circuit C', et de puissance égale à l’intensité du courant. 
Soit dui' un élément de l’aire limitée au contour C', et l', m', n\ les 
cosinus directeurs de la normale ; ce potentiel a pour valeur, 



Or — est fonction de x — x' , y — y', .c — z' ; par suite 
d-L d— d— d— d-L d-L 

r r r r r v 

dx dx' ’ dy dy' ’ dz dd 

Il -vient donc, pour la valeur du potentiel magnétique, 



Cela donne pour les composantes (a, [î, y) de la force magné- 
tique les valeurs suivantes, 



- Transformons maintenant 

F= / /(/•) dx' . 


dx’ 


FORCE ÉLECTROMAGNÉTIQUE ET POTENTIEL 

en une intégrale étendue à l’aire ^ dtxy' limitée 
Il vient, 


VECTEUR 

au contour 





Hl 



et, en ajoutant ridenlilc suivante, 
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Or, 


donc. 



dG 

dy dz 


Un calcul analogue au précédent donne de même, 

dll 


d ^ 

dx 


dG 

dY 

= T- 

dx 

dy 


Or on a, d’une manière générale, entre la force et Tinduction 
magnétique les relations suivantes, 


(12) 


1 i = [3 + 

c=y+4'î^C. 


Si le milieu n’est pas magnétique, A = B = G == o el b, c 
se confondent avec a, [3, y. 

Les formules précédentes peuvent donc s’écrire dans ce cas 

dll dG 

dy dz ’ 

JF dll 

'7r~~d7^ 

dG du 

d,r dy 



248. — Ces formules sont démontrées pour un milieu non ma- 
gnétique ; on a toujours supposé, dans les calculs, que — et 

ses dérivées restaient finies, ce cjui suppose que le point où est 
placé le pôle-unité est extérieur aux masses attirantes ; il n’y 
avait ici de masses attirantes c[ue le feuillet 

Nous verrons plus loin (2T6, 277) que les formules (i3) sont 
encore vraies dans un milieu magnétique; on n’a plus alors 


POTENTIEL ÉLECTRODYNÀMiqVE DE DEUX CIIiCCTTS a-iS 

. , - • , -, . . . 

~ ~dy ~ équivalente a la première des for- 

(i3) dans un milieu non magnétique. Maxwell admet sans 
lonslration que ce sont les formules (i3) qui conviennent 
ls le cas d’un milieu magnétique; ou plutôt, il définit, a 
pos du magnétisme, les quantités F, G, H, par les éqiia- 
is (i3), et les appelle les composantes du potentiel çectc" 

C induction magnétique (^) ; deux cents pages plus 
"oduit les quantités F, G, H, en électromagnétisme 
is les avons introduites précédemment, et il d‘' 
étions F, G, H, ne sont autre chose que les com 
entiel vecteur, qu’on a déjà rencontré. » Enfin, uu ^ 
a, il dit : <c Nous aç>o?is démontré que les composantCb 
duction sont liées par les relations (i3) aux composantes du 
entiel vecteur. » Nous donnerons plus loin cette démons- 
tion que Maxwell na pas donnée (275, 276). 
appliquons maintenant les relations (i3) que nous venons 
btenir, pour transformer l’expression (lo) du potentiel élec 
dynamique. Nous avions, 



— j — m 


/JF 

JH\ 

\17~ 

djc j 


(JG 


\ d.i- ~ 

i 

1 


^ db) ; 


te expression peut s’écrire maintenant 

T {la — j— ml) — F" db). 

249. ^Potentiel èlectro dynamique d'un système voltaïque 
nstituè par deux circuits. — Le potentiel nuituel de deux 
cuits peut recevoir une expression très simple. Nous avons 
uivé 

T=:j‘(Fi.r -f Gdj/ + lUz), 

iC 

F^r f{r)dy, 

de 


) Maxwell, Traite iV électricité et de magnétisme^ ti'adacLion française, t. lï, 
)5, p. 3ià, § 589-5951, p. 266-51G9, et § 61G, p. 290. 
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CD 

CM 

O 

O 


donc, 

F- f 


/ '■ 


^ C/ 


L’expression précédente peut alors s’écrire 


T = 


diCcâjX^ — I — dijdy^ — [— dzdz^ 

7 ' 



Si les intensités qui étaient jusqu’ici prises égales 
quelconques, on aurait : 


à I, étaient 



et, en posant, 



il vient finalement 

(i4) T = im. 

M est ce qu’on appelle le coefficlenl ddndiiclion muliielle des 
circuits C et CL 

250. — Soit maintenant 



le coefficient d’induction mutuelle du circuit C et d’un autre qui 
coïnciderait avec C. L est ce qu’on appelle le coefficienl de self- 
induction du circuit C. 


TRAVAIL Bü AUX ACTIONS ÉLECTRODYNAMIQUES 25' i 


Les divers éléments du circuit C exercent évidemment Lun sur 
l’autre une certaine action ; si le circuit se déforme, cette action 
produira un certain travail oT. Proposons-nous d’évaluer ce travail. 

Nous avons vu plus haut cpiel est le travail di\ à l’action d’un 
courant sur un autre courant. Quand on veut en déduire l’ex- 
pression du travail dû à l’action d’un cou- 
rant sur lui-même^ on rencontre une petite 
difficulté qiie nous tournerons par l’artifice 
suivant : 

Supposons deux courants différents C 
et C' d’intensités i et i' parcourant un même 
circuit C. Nous pouvons appliquer à ces 
deux cour'ants dilferents la formule (i4) et, si nous appelons oT^ 
le travail dû à leur action mutuelle nous pouvons écrire : 

, oT^ = oLûL 

Il nous reste a comparer oT à ST^. 

Soient un élément du courant C d’intensité i ; da^ l’élément 
du courant C' d’intensité f qui coïncide avec dj- ; soient d^^ un 
autre élément de C, et d(j\ celui des éléments de qui coïncide 
avec d^' , 

Si [JL est le travail de l’action de d'y sur 
si ij/ » de sur d<j^j 

si A )> de dn sur 



et si oTj est le travail élémentaire total de l’action du courant C 
sur le courant C' et oT le travail de l’action de C sur lui- 
mème, on a : 


Or : 


oï, = o(I,a')=J(.,.. 


et 



A 


i 
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.a travail oT, 'devient ainsi, 
1 1 ’ 



5T=-^ 8 (U^). 


potentiel électrodynamiqne total du système voltaïque 
' deux circuits C et C', par rapport à lui-même, a donc 
ssion : 


T = — + M»'-f 
2 


2 


. coefficient de self-induction de C. 

J travail dû aux actions électrodynamiques est : 

2 


Il se compose en effet, 

1° Du travail de l’action do G sur lui-même, égal à, 


r 

2 


oL; 


2® Du travail de l’action de C sur égal à, 

//SM; 


3 *^* Du travail de l’action de sur lui-même, égal ii, 


— SN. 


2 


CHAPITRE II 


THÉORIE DE L’INDUCTION 


251. — L’opinion reçue est qu’une fois connues les lois dt 
l’électrodynamique, l’application du principe de la conservation 
de l’énergie suffit a trouver les lois de l’induction. M. Bertrand 
a cherché à réfuter cette opinion (‘). Je vais discuter ses objec- 
tions en détail, mais on verra que la plus grande partie du 
champ de bataille restera à M. Bertrand. 

On a deux courants en présence. Chacun est alimenté par une 
pile ; les conducteurs s’échauffent. S’ils sont mobiles et se 
rapprochent, il se produit un travail mécanique, ce travail a dû 
être emprunté à quelque chose : il faut donc admettre qu’un 
phénomène ignoré jusqu’ici introduit dans les équations un 
terme nouveau. La loi (^Q — Ki^dl est-elle encore applicable ? 
Pourquoi, dit M. Bertrand, de môme que la vapeur qui travaille 
refroidit le vase qui la contient, l’électricité n’aurait-elle pas un 
effet analogue ? On pourrait concevoir que les conducteurs 
s’échauffent moins xjuand le courant travaille et ne serait ce 
pas aussi vraisemblable que de supposer que les intensités 
varient ? 

On peut répondre : non, cette hypothèse ne serait pas a priori 
aussi i^raisemblable que celle qui est confirmée par l’expérience. 
Supposons que la loi de Joule ne s’applique plus ; les conduc- 
teurs s’échauffent moins; on a cZQ = — Hrf/, H étant une 

quantité positive dépendant de la vitesse des conducteurs. On 
pourra rendre H très grand, en donnant à la vitesse une valeur 
très grande, et il pourra arriver que soit négatif. On em- 
prunterait donc de la chaleur au circuit qui se refroidirait et 


C) Théorie mathématique de V électricité , ch. xi, p. ‘208. 






Ton pourrait la transformer en travail mécani(|üe susceptible 
d’être transformé a son tour, par frottement, en chaleur à tem-< 
pérature aussi élevée cpi’on voudrait ; ce serait contraire au 
principe de Clausius. 

Une autre conjecture est possible : la loi de Joule s’appli- 
querait, mais la pile consommerait davantage pour donner le 
même courant. En d’autres termes la loi de Faraday ne s’appli- 
querait pas aux courants qui produisent un travail mécanique. — 
Cette hypothèse est fort invraisemblable ; si j’ai une pile à Paris 
et que je la relie par des fils à une machine située à Creil, il 
serait étrange que, l’intensité restant toujours la même, la loi de 
Faraday cessât de s’appliquer a Paris quand le courant travaille 
à Creil. 

Malgré rinvraisemblance de ces deux hypothèses, on a peut- 
être eu tort d’en regarder la fausseté comme évidente, mais 
j’appellerai plus particulièrement l’attention sur deux autres 
objections de M. Bertrand qui me semblent beaucoup plus 
graves. 11 no s’agit plus en effet d’hypothèses que rexpérience 
démontre fausses et qu’on n’aurait pas dii pourtant rejeter a 
priori^ mais de circonstances réelles dont on a souvent oublié 
de tenir compte en s’exposant ainsi à des erreurs. 

En premier lieu, lorsque deux courants s’attirent, Ils de- 
viennent solidaires, et l’on n’a pas le droit, ([U()i(pi’on le fasse 
constamment, d’appliquer le principe de la conservation de 
l’énergie â l’un d’entre eux seulement : il faut considérer le 
système des deux courants. 

Ce n’est pas tout : l’éther a une foixaî vive variai)! e ilont il 
faut tenir compte dans les calculs, comme de la (bica^ vlv(‘ d(‘ 
l’air que met en mouvement un moulin h vent, ici il y a deux 
manières de présenter l’objection : on peut supj)os(U‘ qu’un 
courant permanent rayonne de la force vive coniine une lampe 
constante rayonne de la lumière ; on peut supposer au contraire 
que la i'orce vive de l’éther reste constante dès ([ue l’état de 
régime est atteint et qu’il n’y en a point d’empruntée au cou- 
rant : c’est seulement pendant la période varialde que la 
force vive de l’éther varie; quand le courant croît, l’éther 
absorbe de la force vive qu’il restitue au moment où le courant 
décroît. 
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La première hypothèse, celle du rayonnement indéfini, est 
contredite par rexpérience, puisque avec un courant permanent 
la chaleur produite dans les conducteurs est l’équivalent de 
l’énergie voltaïque de la pile. Il est vrai de dire que Yexpé- 
rieiice seule nous l’a appris. 

Quant à la seconde hypothèse, non seulement elle n'est pas à 
rejeter, mais il y a certainement a tenir compte de la fc 
communiquée à l’éther, sous peine de ne pas tenir con 
faits. En la négligeant on s’expose à l’erreur. 

On pourrait varier les objections à l’infini, et l’oj 
conduit à des conjectures plus ou moins iiivraisemblab.. 
faudrait rejeter l’une après l’autre. C’est en quoi M. Bertrauv 
raison de dire que V expérience seule pouvait montrer que les 
lois de Joule, de Faraday et de Ohm sont encore applicables 
aux courants qui travaillent. 

252. — Nous allons prendre comme point de départ ce fait 
expérimental j et, de plus, nous admettrons que l’éther a une 
énergie éleclrocinétique constante 
quand le courant est constant, mais 
variable avec l’intensité du cou- 
rant. Mais nous devons emprunter 
plus encore à l’expérience. 

Soient deux circuits fermés C 
et parcourus par des courants l 
trt i' ^ rexpérience montre que 
quand i’ varie, il en résulte dans C 

une force électromotrice A-—-, A étant un coefficient cV induc- 

dt ’ 

lion de sur C, coefficient indépendant des intensités. Si (7 se 
déplace et est parcouru par un courant constant r, si au bout du 
temps dt, C prend une position infiniment voisine le dépla- 
cement du circuit de en pendant le temps dt produit une 

^ d.B , . 

lorce electromotrice i — ^ — , —7— étant aussi un coenicicnt ne 

dl ’ dt 

dépendant que des conditions géométriques des deux circuits. 

Ici se présente une hypothèse toute naturelle, il est vrai, 
mais qui a besoin d’être confirmée par l’expérience; soient A 
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le coefficient d’induction de C sur C; A -|- 6/A, celui de C" 
sur C. 

Supposons qu’à l’époque nous ayons en un courant di' 
et en un courant O. Le courant dd se déplace en conservant 
son intensité et vient en au temps t dt : on a alors un 
courant 0 en C, et un courant di' en 

On peut imaginer qu’on est passé du même état initial au 
même état final par une autre modification en faisant varier les 
intensités : l’intensité en primitivement égale à di' a décru 
jusqu’à s’annuler et pendant ce temps l’intensité en primi- 
tivement nulle est devenue di' . Les circuits et C^^sont d’ailleurs 
demeurés fixes. Il est naturel de supposer que l’effet produit 
sur C est le même dans les deux cas. 

Dans le premier cas, la force électromotrice née en A est 

di' ; dans le second, elle est la différence entre — A et 
dt dt 

di' , . dk.di' , 

(A + dAj , c est-a-dire — — ; donc, 

dA=dB, 

Si le courant se déplace et varie en jnême temps, les deux 
Idrces électromotrices ont pour somme : 

^ di' , , dA __ d(Ai') 

~dr ~ dt ' 

Nous admettrons cette équation, consé([iience de l’égaillé 
dA = 6/B, comme un fait expévinienUiL 

253. — L’application du principe de la conservation de 
l’énergie va nous permettre de déterminer les coefficients d’in- 
duction définis comme précédemment. 

Soient A le coefficient d’induction de C par rapport à lui-même 

)) B » C » 

» cy » c 

)■) C' lui-même 


)) B^ 
» D 
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La loi de Ohm, appliquée aux deux circuits, donne : 

\ dt dt 

dt di 

EcTiv*on*s que PéBei^gie se oonserve. L'ènier^ie voitirïque dé- 
pem^sée dams le teiïi‘ps ét esi: 

(E^'+EV^ dt. 

Elle se retrouve sous trois formes : 

1° Chaleur de Joule ; 

2° Travail électrodynamique ; 

3 *^ Accroissement d’énergie électrocinétique de l’éther. 

Si cette énergie de Féther est représentée par U, l’équation 
s’écrit : 

( a) ■ E i + FJd) dt = RihH + R'dhh 

Je ne connais rien sur la fonction U ; j’écris seulement que 
dl] est une dilïerentielle exacte. Remplaçons dans l’expression 
de E — R/ par sa valeur tirée de (i) : 

1 3 ) r/U = id(i^i) H- fd (B/^) + î'd (B'/) + i'd (D/' ) 

— -X (i\Uj 4 - a.ü'cM + . 


Supposons que les intensités varient seules. Le dernier terme 
disparaît et d\] se réduit à : 

c/U = Kidi + B A/F -|- R'i'dl + \)id 'i ; 

d\] étant dilïerentielle exacte, il faut que 

-jf (Ai+B'i') == — i B« -j- DCi, 

cl’oii 

B = B'; 

Poincaré. Électricité et Optique. 17 
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dM = p^idi H- [ii') -j- D/W, 

nt : 

kl- 

U = l-Bïï' H h const. 

2 îi 

ite ne dépendant pas des intensités. Comme U est nul 
i. n’y a pas de courant, quand i—i'=o^ la constante 
le. 

^ "‘ela, quand les intensités sont constantes et que les 
e déplacent^ d\i se réduit à : 

= ^{i^dk + '2ii'dP> + r-cTD), 

non qui doit être identique à la vâleur du second membre 
quand on fait di — di'~o, c’est-à-dire à : 

i-dh. -{-ü.ii'dlà-\-i'^dY) ^ (rcZL -h ^H'd^sl + d'^dPÉ), 

En identifiant, il vient, 

— dk =-- dk !- 

a 2 

f/B = 2^/B — t/M 

-I- ^/D = dk 

2 2 

OU encore, 


car A et L s’annulent quand les conducteurs sont à une dis- 
tance infinie et de môme 

D = N, 

B=:M 


et 


T = U. 
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Le potentiel électro dynamique représente donc V énergie électro- 
cinétique de Véthev, 

On peut écrire, d’après cela, la loi de Ohm : 


dt dt 




A. 

dt 


dT 

dd 


di 


Cette forme rappelle celle des équations de Lagrange. 

Maxwell a montré, — et c’est là une des parties les plus origi- 
nales de son œuvre — , que les lois des actions électrodyna- 
miques et de l’induction peuvent être mises sous la forme des 
équations de Lagrange ; les forces électromotrices d’induction 
seraient ainsi des forces d’inertie (^). (*) 


(*) Voir la première partie, n® i5i, p. i35 et suivre. 
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254. Explication des attractions èlectrodynamiques. — 
Weber a voulu rendre compte des attractions èlectrodynamiques, 
en considérant les courants comme produits par des masses 
électriques se déplaçant dans les conducteurs, et supposant 
qu’entre deux masses électriques s’exerce une action qui dépend 
de leur mouvement et qui se réduit à l’action déterminée par la 
loi de Coulomb quand elles sont au repos. 

Soient deux masses e et e', au repos : la force répulsive qui 


ee 


s’exerce entre elles est égale à-| en n/iilés êleclroslatlqiies. 

Weber admet que si elles sont en moiiveinent, la répulsion 
devient ; 


(0 


ee' , r . cPr / dr 


A et B étant fonctions de r seul. 

Il s’agit de déterminer A et B de nianièr(‘ ii retrouver la 
l’ormule d Ampère, en vertu de laquelle la répulsion entre deux 
éléments de courant est, en iniilès cleclrom(iynéli(jiics : 


(-) 


ii'dsds' ( d’r 
o.r- 


d.sdd 


dr 


dr 


Les quantités d’électricité e et e' sont supposées parcourir les 


(>) Eîectrodynamlschc Maassbesiimjuujigen, p. .'îo.k 
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deux circuits avec des vitesses constantes ^ et , La distance r 
est fonction de s et de s' et on a : 


dt' ~ dt ' 


ds 
dt 

dr dr 


dr 




d^r d}r 


dr 

dt 


di^ ds- 


drV 




dh- 


d'sds 




æi 




ds 


, I di- dr /dry 

’■ + "*- +1*^; 


La répulsion électrodynamique [le second terme de Texpres- 
slon fi)| devient ainsi : 

V /J ^ 

)vecV“ 4“ 2[j.eeV4 + veeV". 
en posant, pour abréger : 


).== 

A. 

d-r 

ds^ 

-Ki) 

0 

î 


: A 

d'r 

-+-B — 

dr 



dsds' 

+ ds 

■ 17 



:A 

d'h- 


V 

/ 

ds'^ 

^'\ds^ 

! • 


Supposons que ds conlienne e d’électincilé positive, d’élec- 
li’ieilé négative (cj est un iu)ml)re essentie! leineii t négalll’; quand 
le coi'ps est à l’état neutre e + Cj r:=o;. La vitesse^ de e est r, de 
est Oj. Dans ds^ on a de même une ([uantité e' d’éleetrlcité p)osi- 
tlv(‘ (‘tune (|uanLitée^j d’éleetrieilé négative animées r(^s 2 :)cctlvc- 
ment de vitesses d et d 

La répulsion totale de ds sur ds' s’obtient en comj)Osant les 
répulsions des ([uantltés e et Cj d’électricité contenues dans ds 
sur les quantités d , et 4j, contenues dans ds' . 

11 vient donc : 

R =r ce^>‘4- + v ee'd '- , 
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en posant : 



= ee’w -j-' + 

= {e^^--^ey^[e'+e[). 




De même 


y^eVe' = {ei> + (eV' + e[(>[), 
\ ee'v'' = (e + e') (eV'^ + e[v''f). 


Le débit électrique du premier circuit est : 


e eç 


pour l’électricité positive ; 
ds 


Il est égal à pour l’électricité négative. Le débit total est 


donc ; 

as 

D’autre part l’intensité / est par définition le dél)it total 
exprimé eu unités électromagnétiques. Le débit total exprimé 
en imités électrostatiques est donc ci\ c étant le rapport des 
unités, de sorte qu’on a : 

w -f e,(<, _ 


ch 


Donc : 


^ ee'ee' c~iiUIs(Ls' . 


La répulsion électrodynanxique est nulle entre un conducteur 
chargé d’électricité, mais où ne passe pas de courant, et un 
autre parcouru par un courant sans être chargé. 

R doit être nul si le conducteur G n’est pas chargé mais est 
parcouru par un courant, c’est-à-dire si e-\-e^ — et si le con- 
ducteur est chargé mais n’est parcouru par aucun courant, 
c’est-à-dire si d = = 0 ; 
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Mais si —ç\ = o les deux derniers termes de R s’annulent; 
le premier terme doit donc s’annuler également ; donc on a : 

X (erf + == 0. 

À n’est pas nul en général; e e\^o si le conducteur C est 
chargé ainsi cjue nous l’avons supposé. 

Donc on a : 

et de même : 

CV' +cVV==r: O. 

Voilà des conditions bien étranges et bien artificielles. En 
outre elles obligent d’admettre l’existence réelle des deux 
fluides. Il y a plus : Rowland a réalisé des actions électrodyna- 
miques avec un disque chargé d’électricité et animé d’un mou- 
vement rapide (voir plus loin, p. ilSa) ; alors 

c = d’où ec' + == (e + ej 

et ni (Mii n’est nul. Il est vrai qu’en faisant le calcul on 

reconnaît que ce facteur est absolument négligeable dans les 
expériences de Rowland. 

255. — On peut présenter la théorie de Weber sous un jour plus 
favorable. Rien n’est plus loin de ma pensée que de la défendre ; 
mais je veux montrer seulement en quoi on pourrait la rendre 
moins étrange. Ou peut supposer cet c\ séparément très grands, 
très supérieurs en valeur absolue à leur sonnne algélu’ique c+Cj ; 
e et Cj seraient de l’ordre de grandeur d’une quantité très 
grande N, de l’ordre de grandeur de l’unité et, au con- 

traire, ç et de l’ordre de ~ . Ceci pouri*a paraître assez natu- 
rel d’après la vitesse que certains physiciens attribuent à l’élec- 
tricité dans les élcctrolyt<^s, vitesse qui, ii les en croire ne dé- 
passerait pas quelques millimètres par seconde; je ne veux dis- 
cuter ici en aucune façon leurs conclusions. Il n’est pas nécessaire 
d’ailleurs que e et soient si petits pour pouvoir être regardés 
comme très petits. 11 sulllt en elTet que ç soit petit par rapport 
à 6*, qui est égal à la vitesse de la lumière. 
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ep-\-e^ç^ sera de l’ordre de grandeur de i; de 

l’ordre de . Le produit + sera dès lors très 

petit, de l’ordre de ^ ; et deux des termes de R, les termes 

en \ et en v sont complètement négligeables en présence du 
terme en p.. On n’a plus alors les mêmes diflicultés, et l’on rend 
compte des expériences de Rowland. 


256. — On trouve en somme, en ne tenant compte que du 
terme en jjl et remplaçant 




par sa valeui*, 




en identifiant avec ( 2 ), il vient . 


A=:- 


C“/‘ 


B: 


donc l’expression de la rc‘pulsion électrodyiiamique entre deux 
masses eu mouvement est : 


ee' r I d-r \ f dr \ “ j 

r r dd i^/*- \dl ) J 


257. — Une question se pose : riiypotlièse de Weber est-elle 
conforme au principe de la conservation de l’éiiergie ? 

Le travail de la répulsion él<‘ctrodyiiami(|iie est : 

ee' r dr drr dr / dr \ “ j 

c" I r d(- a/'- \ dt ) J' 

et doit être égal a — d'h s’il existe un potentiel et qu’on appelle 
4 ce potentiel. Mais on a : 

dr drr i dr 
r dd ~1U' 


d^ 


d’oLi : 


rftL : 


PO TE NT [EL KLECTRODYNAMiq UE 
dr 


% 6 - 5 ^ 


ee‘ 

c 


e' r I dr 


dr ï / dr 
r- ^ Si \ dl 


Le potentiel, total (obtenu en tenant compte à la fois de la 
répulsion électrostatique et de la répulsion électrodynamiqne) 
de deux masses e et e’ est donc, 

' A: 

Cliei’o lions, d’après cela, le potentiel mutuel de deux élé- 
ments de courant (en nous bornant ici au potentiel électrocl 
n a inique) ; c’est : 


ee'V 


— p- 

2e- \dl / \ 


2c^r ^ 


- ee 


dt 




Le premier et le dernier terme disparaissant, il i 
terme du milieu qui est OLC-U'dsdd — . —jj ; le potentiel éiecti 


dynamique est donc, 


— ii'dsdd 


dr 

7Z7 


dr 
ds' ■ 


258. — Nous avons là un(‘ diHérence avec la lli('‘ürie d’Ain- 
pèr(‘, d’après laquelle l’action récipro([uc d<‘ deux circuils lei'- 
inés admet Ijien un potentiel, mais non l’action réciproque tle 
deux (‘lémenls, ni luéine l’action l'éciproipn^ d’un couranl lermé 
et d’un(‘ portion d(‘ courant. Je dis ([ue dans la tliéorie d’Ain- 
p(‘r(i un élénuMit de? courant n’a pas de [lotentiel par rapport à 
un courant fermé ; en (dfet, soit un élément AB (pil se déplace 
sous raction d'un courant fermé et vient en A'B^; je puis choi- 
sir AA', tel qiK^ le travail edèctué dans ce déplacement ne soit 
pas nul. Je pourrai toujours ramener l’élément en AB sans tra- 
vail, si la loi d’Ampère est vraie; en edét, je fais tourner A'B' 
autour de h!^ jusqu’à ce que sa direction coïncide avec AA'. Le 
travail edectué dans cette relation est un infiniment petit d’ordre 
supérieur. Je fais ensuite mouvoir l’élément dans sa propre 
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‘ii^ 



direction : il vient en AB'' : aucun travail, puisque Taction d'un 
courant fermé est normale à l'élément ; une rotation autour de 

A le ramène ensuite en AB, et en 
u’effectuant encore qu’un travail infini- 
ment petit d’ordre supérieur. Il n’existe 
donc pas de potentiel, puisqu’on a pu 
ramener l’élément à sa position initiale 
sans cjue le travail total effectué soit nul ; 
ce travail total se réduit à celui qui a 
été effectué pour amener AB en A'B'. 

La contradiction avec la théorie de 
Weber n’est qu’apparente. On a sup- 
posé, dans cette théorie, les molécules 
électriques animées d’un mouvement 
uniforme ; cela n’est possible que pour 
un courant fermé, non pour un courant 
ouvert. A l’extrémité d’un courant 
ouvert en effet les molécules électriques s arrétenl ; leur accélé- 
ration n’est donc pas ludle. Les éléments voisins des extrémités 
n’obéiraient pas à la loi d’Ampère, parce qu'il y aurait à tenir 
compte de l’accélération des molécules électriques qui y circu- 
lent, accélération qui n’est plus nulle. 11 y aurait donc diver- 
gence entre les deux théories si on avait ii 
l'aire, par exemple, à un courant l'ermé et à 
une portion de courant entièrement lil>re. 

Mais ce n’est pas le cas où l'on se place d’or- 
dinaire quand on examine expérinnmtalement 
l’action d’un courant fermé sur un élément (h* 
courant. 

En eüét, quand on étudie l’action d’un con- 
ducteur fermé sur un élément mobile AMB, c(U 
élément mobile AMB fait partie lui-méin(‘ d’un 
courant fermé et ses extrémités A et B soni 
mobiles le long de. conducteurs fixes. Il n’y a pas alors d’accéù'*- 
ration pour la molécule qui arrive en A ou en A' ; et, dans ce 
cas, la théorie de Weber nous conduit à la loi d' Ampère. On 
trouve alors, en eifet, que les forces qu’indiquent les deux lois 
admettent toutes deux un potentiel, et le meme potentiel; seu- 
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lement dans la théorie d’Ampère, il n’y a un potentiel qu’en v 
des liaisons particulières imposées au système. Si, au contra 
on considérait des courants instantanés^ ouverts, la loi d’Ani] 
et l’hypothèse de Weber conduiraient a des résultats diffé: 
mais dans ce cas Texpérience ne semble guère possible. 

259. L’induction dans la théorie de Weber, — La ’ 
Weber satisfait au principe de la conservation de l’éii 
Donc, d’après Maxwell, les lois de l’induction doivent s’ 
duire. Dans l’espèce, ce raisonnement ne vaut rien : ' 
trouverait les lois ordinaires de rinduction en partant de 1 
thèse de Weber, qu’en supposant qu’on n’a que des co 
fermés, et nullement si on suppose qu’on a des circuits oi 
Maxwell a commis dans sou calcul (^) des erreurs graves, 
en a commis deux qui se compensent. 

Cherchons l’induction de C sur Les deux circuits sont r 
biles, la distance r de deux éléments ds et ds' est ici fonction 
seulement de s et de mais encore du temps l ; on a donc 

fonction de s et T 
dt 

ds' 

—— = fonction de a’ et 

dt 


L’action électrodynamique est : 

: je représente par des d les dérivées totales, et par des d les 
dérivées partielles), 
ér (L’r 

et ont pour valeur, 


dt 




é/- dr 



dr 

dt 


(V/- 

W 


d:^r 

~dF 


O I 


d-r 

dsds 






ær 

dsdt 


+ 


ær 

dt^ 


dr c/e 
ds dl 


dd dl ds ds 


ær 

ds'dt 


dr c/e 

17 17 


(') Maxwell, Etectr. et Magn., li*ad. frune., L H, Î5 Sf)()- 8 ( 3 o, p. .rKi-ilaS, voir 
Comptes re/uti/s, t. GX, p. 825 (21 avril i 8 (joJ. 
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Maxwell oublie les deux termes que nous avons mis entre 
parenthèses. 

Dans ds nous avons e crélectricité positive, animée de la vi- 
tesse e; et de négative, animée de la vitesse ; dans ds', on a 
des quantités d’électricité d et e\, animées de vitesses d et d 

Si est la répulsion de e sur d, 

R^, de sur d , 

R. de e sur d 

R^ de sur d 


la répulsiou totale, précédemment tro«uvée, est 


R, + R, + R3 + R.. 


La force électroinotrlce d’induction est évidemment propor- 
tiomoelle à la force qui tend à séparer rélectricité positive de 
r électricité négative dans l’élément ds ce seraR^-f- R^ — R.. 

— R^ ; et il faudra multiplier par cosG'=-^ , pour avoir la 

composante delà force dans la direction du fil. La (orce électro- 
motrice cherchée est donc égale à 

(4; E k cos (R^ + R^ _ R^ _ 11 ^ , , 

k étant un coefficient constant qui dépend de l’imité ii laquell(‘ 
sont rapportées les forces électroniotrices. 

Pour déterminer ce cocflicieiiL /• examinons un cas parlicullei 
par exemple celui où les masses électrl([Lies sont au repos et oii 
les forces électromotriees se réduisent par conséqumil aux forc<‘s 
électrostatiques. 

Dans ce cas, si l’on pose [)onr abréger 


il vient : 


II 


:cosOVR^ + R^_ 1 L^— Up. 


^ df' ^ ^ d'^ 




dd c d.s 

en représentant par cp le potentiel électrostati([ue 


i + e, 


INDUCTION DANS LA THÉORIE DE WERER 
La force électromotrice électrostatique est d’ailleurs 


E 


d'j> 


ds' 


ds’= 


llds' 


et, comme par définition E — /cH, il vient : 

ds' 


k=c 


(e'—e'i) ■ 


Nous pourrons donc en général déduire la force électr 
trice E de la connaissance de 


II 


cos 8 ^ (R^ + R^_R 3 _R,). 


260. — En se reposant aux expressions de et 


or- 


reconnaîtra que H contient des termes en e', e, qui 

, dç dç' dv , d{>’ 

tous connus ; et des termes en — r- , -r* et e -7-7. 

^ dt dt ’ ds ds’ 

Si on laisse de côté un coefficient dépendant seulement d 
position et du mouvement relatifs des deux éléments ds e 
mais qui est indépendant de e, p et et de e'^ P' et 

les termes en seront (^p^ + ^^p^i) [e' — g\), 


en p(^ 
en p'- 
en P . 
en p' 
connus : 


(ep + CjPj (eV — 

(co+c.f',) (e' — e',), 

(e + c,) (eV — 

(e + e,) (e' — e',) ; 


. , , 1 , dv dv 

on aurait de meme ce (lue donnent les termes eu— 7 -, p-r, etc. 

^ dt ’ ds 

Dans les courants voltaïques ordinaires, on a : 






Tous les termes disparaissent, sauf le terme en p et le terme 

dv /, r/p . 1 ^ • 1 

en^ (le terme en v — disparaissant pour la meme raison que le 


terme, en p“j. Les seuls termes qui importent dans Texpression 
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, ô'V T l dr df^ , ^ d^r , ^ 

de sont donc le terme —-7- et le terme a -7—7- ç. €fui est un de 
àl^ dsdt dsdt ^ 

ceux que Maxwell a oubliés. 


Dans j qui a pour valeur, 


ô/* V / df' 
à( ) \ ds 




dr dr 

-f- a -7 7— çf 

ds dt 


dr dr , dr dr , 

2 — — çd + 2 — d, 

ds ds' ds dt 


on aura a conserver 2 — ^ 
ds dt 


L’action électrodynamique ( 3 ) s’écrit donc, après l’avoir multi- 
pliée par 

dr 


pour avoir la composante de la force dans la direction du fil, 

ll=JÉz:il\r±-(eÉL^e (e.+e . 

L ds \ dl ^ ' dt )^r dsdt 
dr dr , 

-'rfr- 5 r^"+''‘’''Jiï 7 


eç = cuis 


Donc, 


de de, 


[e, — e',) y dr di i Wr j dr dr . 

-- .r r ' - 7 — T ^ 7 r-^ 

cr^ ds dt ! dsdt 1 ds dl 


dl -J 

c — r~ ds. 
dt 


d 'r . ^ dr dr 1 dr 


t\ÉL. 

\ ds' ■ 


D’où la valeur de la force électromotricc, 
E =A-H==:6' . f ;• ~ 


d.s' {e' — e',) 

//O 1 î* . 

dr 

di 

_|. . 1 o/r - ' 

' {e'-e',] • '' 

tco 1 / 

ds 

dt 

( dsdt ^ 

dr .1 dr dsds' 

dt J ds' /'- 

\rÉL 

di 

_j_S 

drr J 

0 r F’ ■ 

L ds 

dt 


dsdt') 


. dr dr ) di 


ds dt A ds' 


■ ~| dr 
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Or, 

•— — — ^ ~1__ 1.7 J d / i \ 

7'^ 1_ ds dt ds' ^ ds dt J ^ ^ (T / ‘ 

Donc, 


E == dsds^ 


ds 


dr 

ds' 



2idsds' d?' d'-r ^ 
r ds' dsdt T 


Maxwell néglige le second terme et écrit le premier 


» -î .« 

E = dsds' ~ 

/ dr 

dr i \ 


dt 

\ds 

~dT~7) 


ce qui n’est pas exact. Car, 


dsds' 


dr 

dr i "1 

ds 

rfZT J 


J (Ir d r d / i 


: dsds 


ds ds' dt \ / 


idsds' ^ d}' d-r ^ dr d^r j 

r |_ ds ds'dt ds' dsdt J ’ 


dr ær 


il oublie donc le second terme. 

Eu dernière analyse, la somme algébricpie des termes négli 
gés 

2idsds' dr d~r 
r ds dsdt 


et 


s’écrit 


idsds' r dr d'h’ dr 

ds ds'dt ds' 


dsdt J 


idsds 

r 


r d!' d~r 

dr dh' “1 

1 , ds ds'dt 

ds' dsdt 1 


Ainsi donc, d après Maxwell, la lorce électromotrice totale (i) 
pour valeur, en intégrant par rapport à 5 et s' ^ 


E = 



dr dr i 
ds ds' r 


dsds' ~ 



a 
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<“e crui n’est vrai que si Tinté^rale des termes néolio*és. 


idnih' r dr drr dv drr 
r L ddeit 



est nulle. 

Or, cette intégrale n’est irurie que si les Jeux circuits auxquels 
on étend Fïntégration sont fermés. 

.Afontrons cela. Considérons à cet ellét rintéerrale. 

O 


dd ePr dr 

~F~d^77’ 


<{ui, intégrée par parties, donne, 


ds' 

Pr 


/• 

dsdt 

dd t 


log /•. — 

^ dsd t 


1 / / 
log/*. , , ds . 

^ dsdddl 


Le circuit eonsIclér<> étant f(}.rnié, le premier terme du second 
membre de cette expression est nul, sa valeur étant la même 
aux deux limites. 11 reste donc, 


dd Pr dr 

“ TîdPT'dd 




Intégrons par rapport l\ s; il vient 


dad.d iPr dr 
r dsdl ds' 




Cela veut dire que le premier membre est égal ii une expres- 
sion qui ne change pas quand on y permute ,s* et d . Par suite, 


dsdd d'^r dr 
r d,sdt dd 


dsd, s' (Pr dr 

~J~~ddd7~d7 ’ 


et c’est précisément ce que nous voulions montrer. 

Mais, je le répète, ceci n'est vrai que pour deux coiiranls fermés. 
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261. — L'expérience nous fait connaître l’action mutuelle de 
deux courants fermés ; pour en déduire l’action de deux élé- 
ments de courants, Ampère a été obligé de faire une hypothèse : 
il suppose que cette action se réduit a une force dirigée suivant 
la droite qui joint ces deux éléments. Cette hypothèse n’est pas 
la seule qu’on puisse faire. Nous avons vu plus haut comment 
Weber, guidé par une théorie qui concorde avec celle d’Ampère 
dans le cas des courants fermés, a été conduit à admettre qiitï 
deux éléments ont un potentiel mutuel qui a pour expression : 

... dsds^ dr dr 

T~"~dr 77' 

D’un autre coté b. Neumann admet pour le potentiel mutuel 
de deux éléments l’expression : 


llelmholtz cherche une Ibmiule générale comprenant celles de 
Weber et de Neumann et il fait à cet elfet les hypothèses suivantes : 
L’ 11 existe un potentiel mutuel de deux éléments de courants ; 
pJ’ Ce potentiel est inversement proportionnel à 
Comme, en vertu du principe des courants sinueux, ce poten- 
tiel doit être linéaire en cos e et cos (j cos Q' (Cl. n'’ 240, p. 2.34 ) 
llelmholtz est conduit à lui donner pour expression : 

-./ / 7 //a cos £ ^ cos 9 cos 

Li'dsdd A 1- B 

\ /• r 


où A et B sont des coefficients constants. 
Poincaré. Electricité et Optique. 


i8 


4 
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Cette expression peut s'écrire, en se rappelant que (n°240), 
cos 9 cos b — cos £ H- 7 ’ , 

Si Ton a deux courants fermés^ leur potentiel électrodyna- 
niique mutuel sera rintégrale double 


T 



cos £ 
r 


hB 


dscW J 


econd terme est nul, l’intégrale étant prise le long d’un 
^^rcuic fermé ] donc, 



Le potentiel électrodynainique se réduit alors à, 


(A + B) 



cos £ 
/• 


Inexpérience montre que l’on doit prendre 246 et 249) 

A+B=i. 


Mais tant que rexpérience porte sur des courants reiunés, ell(‘ 

est impuissante à déterminer le coefficient B du terme —- 7 -, ; c’est 

asds 

pourquoi, dans diverses hypothèses, on a pu attriljuer a B dc^s 
valeurs différentes. 

En posant avec Ilelmhollz 



2 


l’expression du potentiel élémentaire devient, 
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2']‘i 


La formule de Weber est un cas particulier de celle de Helm- 
holtz ; on la rétro uye en donnant à k la valeur — i ; alors le 
potentiel a la forme : 


ü'dsch' 


cos £ 
r 



iddsds' dr dr 
r ds ds' 


En faisant À* = i, on a Texpression du potentiel qu’avait pro- 
posée Franz Neumann. En faisant k = o, dit Helmholtz, on 
retrouverait rélectrodynamique de Maxwell. Cette assertion de 
Melmholtz a été parfois- mal comprise ; nous y reviendrons plus 
loin (n'^ 285 ). 


262 . — La formule d’Ampére peut-elle être considérée comme 
un cas particulier de celle de llelmholtz ? En aucune l'açon. Nous 
avons vu, on edct, que- dans la théorie d’Ampère raction mutuelle 
de deux éléments n’a pas de potentiel. La ibrmulc d’Ampère est 
la seule qui explique les laits par une action entre deux éléments, 
l'éduitc à une force dirigée suivant la droite qui les joint. Dès 
(ju’on admet que cette action dérive d’un potentiel, comme le 
potentiel dépend de Torientation des éléments, ses dérivées par 
i’aj)poi‘t aux angles qui définissent cette orientation ne sont pas 
i(lenli([uement milb^s, et il en est de même du travail virtuel 
([u’entraîne une vaiialion infinitésimale de ces angdes ; c’est dire 
([ii(‘, ouli‘(‘ la forc(‘. dirigée suivant la droile de jonction, existent 
d(‘s couples ([iii tendent à faire tourner les éléments et dont les 
monnnits s()ntd<‘ rordr(' de grandeur de la Ibrce. M. Bertrand a 
lail l\ cv. sujet des obp^ctions à la théorie d(‘ llelmholtz {^Coniple}^ 
rvfnliis, LXXIII, |). ç)() 5 ; fjXXV, p. 8(>o ; IjXXVII, p. 1049); selon 
lui, 1,011s ce; couph'.s, agissant sur tous les (déments d’un fil 
conducteur [parcouru [)ar un coui'ant et soumis à raction d’un 
aulre courant ou de la terre, d(‘vraient immédiatement briser 
J(‘ fil et le réduire en poussière, llelmlioltz répondait qu’une 
aiguille aimantée ne se brisait pas sous l’action de la terre, 
quoi({ue sur cha([uc élément de longueur agit un couple dont 
le moment est de l’ordre de grandeur de rélénient. M. Bertrand 
a répll(jué que personne ne croyait plus aujourd’hui à l’exis- 
lence l’éelle des fluides magnétiques de Coulomb et que la 
ré[)onsc de llelmholtz n’avait pas de sens ; il semble c[ue Helm- 
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iioltz aurait pu dire qu’on ne croyait pas davantage à l’exis- 
tence objective d’un courant matériel circulant dans un con- 
ducteur. 

Je ne veux pas m’immiscer dans cette polémique ; je veux 
toutefois montrer en quoi consiste le malentendu qui sépare ces 
deux savants éminents. 

Pour M. Bertrand, le courant se compose d’éléments extrê- 
mement petits, dont le nombre est extrêmement grand quoique 

fini ; à chacun d’eux est 
appliqué un couple dont 
les deux composantes ont 
une existence réelle et 
un point d’application 
parfaitement déterminé. 
Sur la figure, les éléments 
sont représentés par les 
quatre rectangles en trait 
plein et les couples qui leur sont appliqués sont ? 

A,F„ B, G, ; A3F,, B fi, ; A,F„ B,G,. 

Dans ces conditions, il est clair que la rupture se produira 
suivant la ligne pointillée XY. 

Pour M. von Helmholtz au contraire le couple n’est qu’une 
sorte de tendance à tourner qui a une existence propre indépen- 
dante de ses deux composantes, qui peuvent ne pas avoir de 
point d’application déterminé. Le couple existe toutes les fols 
que la rotation produit un travail. 

En d’autres termes Helmholtz suppose que, si loin que l’on 
pousse la division de la matière, chaque partie restera loujoiirs 
soumise à un couple. M. Bertrand croit au contraire qu’il 
arrivera un moment où les parties ultimes de la matière seront 
soumises a une force unique et qu’en adoptant une autre mn- 
nière de voir, on est dupe d’une fiction mathématique cpii cache 
la réalité des faits. 11 ne serait peut-être pas impossible, même 
en acceptant le point de vue de M. Bertrand, d’imaginer une 
distribution des forces qui n’entraînerait pas la rupture des 
conducteurs. Mais elle serait probablement compliquée et peu 
naturelle. 

Je me bornerai à rappeler que, dans la théorie de Weber, 


F, 

F3 

.^3 



1 

-A. 2 


1 

4, 



!!L. 

!!L 




Gj Gg G3 G tj* 

Fig. 00. 
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qui n’est qu’un cas particulier de celle de Helmholtz, on 
tout expliquer en supposant que l’action mutuelle de c 
cléments se réduit a une force unique dirigée suivant la d] 
qui les joint. J’ai dit au n® 258 comment cela peut se conc 
avec le fait de l’existence d’un potentiel qui est en ^ippar< 
contradictoire. 


263. Équations fondamentales^ — Nous avor 
tiel électrodynamique mutuel de deux circuits 

(n° 249). 

( I ) + Gd;j -h il ; ;) 


dans le cas d’un circuit fer^mé. 

Ici, on a, pour deux circuits quelconques 





Or on a d’autre part, 

cos £ dsds' — dxdx' -|- dijdi/ + dzdz\ 
d'^r 


1 ^ 7 

dsds' dxds' dyds‘ 


ær , , dh , 

d}J-\ ; — r- dz. 


fui sui)sti tuant dans T cotte valeur de 


dn 


dsds' 


dzds' 


que 


nous venons 


(l(‘ li‘()uv(M‘, nous ])ouvons donner à T la loriïic (i) déjà trouvée 
dans l(‘ cas d’un courant fermé, en posant, 
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clkmiïs qm F, G, H sont les composantes du potentiel 


nlS 



égrale • étant étendue au contour G et étant nulle dans le 
i’iin courant fermé ; en diflférentiant par rapport à x, il vient, 



J, H deviennent donc, 



1 peut écrire aussi, 



dr 

clx' 


dx' 


dr ^ 

ig ■ 


d>- 

17 


ilz! 


effet si on regarde x , y , z comme des constantes on 

dr 

^ dy' 


dr= d7 ds', 
ds 


dr 

dx' 


dr - , dr , , 

-dy'-h-^dd. 


4. — Donnons a ces équations une forme applicable aux 
licteurs à trois dimensions. 

P est la densité de l’électricité libre, pdz est la quantité 
ctricité contenue dans le volume dz ; lulio est la quantité 


CONDUCTEURS A TROIS DIMENSIONS 


^79 


d’électricité qui traverse dans runité de temps l’aire d^y normale 
à Ot; de même, çdtù c’est la quantité d’électricité qui traverse 
Taire do) normale à Oij; wdhy^ celle qui traverse cZco normale à Oc. 
On a : 


du d^ dw 

dx • dy dz 


do 

lit' 


C’est l’équation dite de continuité (Cf. i’’'^ partie, n° 29). 
Le fil conducteur peut être assimilé à un cylindre de r 
dey. L’élément de longueur étant Télément de volume 
valeur d'z = deyds. 


La section par un plan perpendiculaire a dx est 


dz 


dx 


Donc, 



d’où, 

luh = idx, 

) = idy, 

\ {\>d'z= idz, 

et pour Télément c/6‘, 

/ uUh' =4'dx' , 
^ {>Uh' = i'dy\ 
\ ^vuy=i'dd. 


Donc, 


avec, 


(7) 


T = J*(F U -f- + IL^') dx 
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isformons maintenant l’expression ( 6 ) ; nous avons, 



SI lions cherchons le potentiel électrodynamiqiie mutuel total 
ous avons à prendre l’élément différentiel : 

(F w + G P + Hn') d'z 

F, G, II sont des intégrales étendues à tous les éléments 
^^lls les conducteurs, dx excepté. En opérant de la sorte 
e deux fois dans l’intégrale double le potentiel mutuel 
)le d’éléments dx et dx\ Donc il faut diviser par 2 l’inté- 
si calculée pour avoir T : 


( 8 ) 


T = 


1 

2 


(F 11 Rw) dx. 


On peut dire que l’intégrale est étendue à tout l’espace, car 
en dehors des conducteurs, //, sont nuis. 

On pourra, dès lors, appliquer le théorème de Green, relatif à 
l’intégration par parties dans tout l’espace (^) ; cela nous donnera 



(^) Noua intégrons par partie par rapport à x entre les limites co et — oc cl, 
comme il est supposé nul à l’infini, le terme tout connu disparaît. 


POTENTIEL ÉLECTROSTATiqVE 
A prend alors la forme 



265. — Considérons deux quantités d’électricité e^,e' ; ell 

I cs^ 

repoussent avec une force d’intensité y --j , a étant une ( 

tante. Si l’on adopte les idées universellement reçues, \ est 
le système d’unités électrostatiques et est le carré de la 
de la lumière dans le système électromagnétique. Je consc 
parce que nous serons conduits à modifier un peu les idées re 
Le potentiel électrostatique cp est donné dès lors par, 



d’oii, par diderentialion, 



cl coiniuc, 

(Ir X — ,v 
r/"/- I (.r — .r'j- 


il (‘Il r(*sull(‘ ([ii(‘ 


A/— 


/■ 


Donc, 

(!) 



!>A 


(h 

lu' 
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pliquons maintenant aux deux membres des équations (7) 
rateur A ; il vient pour les premiers'membres de ces équa- 
ons, d'après le théorème de Poisson, 



En ce qui concerne les seconds membres, nous avons, 




dx dx 

et, en tenant compte de (9 his)^ 

d^l 


“ ; etc., 


Donc, 


(10) 


A 

A 


dx 

d'\j 


:2A 


dxdt ’ 


AF: 
AG : 

Ail : 


di/ ^^Ijdt ’ 

, d^h . dH 

dz dzdt 


^t:{i — |— (i — k'j 


d~z 


dxdt ’ 


-47:c-f- (i — k) A. 
.4,.,. + (,_/, )X. 


djjdt ’ 


Calculons maintenant 



P O TE N TI EL ÉLECTR QS TA TIQl ’E 



Nous avons en cliffèrentiant la première équation 7 pai 
rapport a 



(‘l, en appliquant le tliéorëme de Green, 



Eu edecLuant des transformations analogues sur 
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L’expression que nous nous sommes proposé de calculer s’écrit 
donc, 


^ 4 . ^ cm 

dx dy dz 


d'd ( dit! dç' dw' 


r \dx' ' dy' dz' 
et en tenant compte de l’équation de continuité, 
d¥ dG 


I — k 


Ai 


dll 

dx dy ^ d.z 

mcore, d’après (9 his)^ 


d'd do' , I — k 


^ d'j) , , . . d'z> 


dt 


On a donc finalement, 

d¥ dG dll d'^ 

dx dy dz ~ lit * 

On voit que J serait nul en particulier si on faisait k — 0 . 


266. Équations de la loi de Ohm, — La formule. 


R/=E 


d{Mi') 

dt 


s’applique aux courants fermés. Si on l’applique à une porllon 
de courant, il faut tenir compte de la dilïercnce de potentiel aux 
extrémités. Appelons cp^ — cette différence de potentiel ; on a 
donc dans ce cas. 


R/ = 


?, +K 


d (Mr) 

di 


Si on a un élément rectiligne parallèle à O.r’, cp, — '-p^ devient, 

d'z> 


dx 


dx. 


On peut poser, 
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C étant la conductibilité spécifique ; d’où 


idx _ uàx 
Gc/co C 


Quant à la force électromotrice d’induction, on a ici : 


T = îPdx =Ma' 


Us ck. 1 . loi de 01 »" e'de'™e»‘ ‘ 


+ ^ 1 


rftp dF 

7 t ~~ d t 

(Ijfcp dOr 

dy di 

d'^ dW 


0„ dire ,a',l , . .1»»" 1 ».-. élee«„.oUice. s. kis.e. 

; . ( d. 

i*' lxi f()rccnHec(r()}i(alfqfio ’ d.z ) 

I dp ' __dG' ___dl}_Y^ 

y," La force d'ilidiiclion |ÿj > ’ dl ) ^ 

,, U f.,rr., «..kVkeee (a'o.iginc chimique. 

tlicrmoélcctrnpie, clc.) (X,^, 'L ^ ^ 

4 " La force éleclroinolrice resislanie > C ’ cj 

L’hypothèse sur laquelle 

.ension de la loi de Olun aux conduc em. a^Uois di ^ 

semble très plausible; mais c es mi . faisant 
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msions une hypothèse qui paraît s’imposer [voir formule 
bis), 270], les formules ( 12 ) s’accordent avec le principe 
la conservation de l’énergie. Il y a plus : on pourrait appli- 
r aux conducteurs à trois dimensions les équations de 
grange et de la théorie de l’induction de Maxwell partie, 
151) ; si je ne donne pas dans ces leçons ce calcul, c’est qu’on 
a ici un nombre infini de paramètres, et que je serais forcé 
d’employer le calcul des variations. 

Je me bornerai a dire que si Con admet la formule (18 his), 
calcul conduirait aux équations (i^). 


Î67. Déûnitîon de la force magnétique. — Dans le cas oîi 
5 les courants sont fermés, la force magnétique est susceptible 
deux définitions équivalentes. 

I® On peut dire que la force magnétique, dont nous avons 
appelé les composantes a, jï, y, est la résultante de toutes les 
actions électromagnétiques appliquées à un pôle magnétique 
égal à I. C’est la définition que nous avons donnée plus haut 
au n'*-' 147. Un pôle magnélii|üe peut être assimilé à un solénoïde 
indéfini. En edét l’action d’un courant fermé sur un solénohh^ 
fermé est nulle ; son action sur un solénoïde limité ne dépend 
par conséquent que de la position de ses deux extrémités qui 
peuvent être assimilées à deux pôles magnétiques égaux et de 
signe contraire ; son action sur un solénoïde indéfini est doiu* 
la même que sur un polo magnétique unique situé à rexLiadnlh' 
libre du solénoïde (Cf. partie, n” 124) ; 

2 '^ Considérons un élément magiiéti<[uc et soient Ar/':, IfiA, 
C^/T, les composantes de son moment magnétl([ue. Les actions 
subies par cet élément peuvent se réduire à une foiaui uni(|in‘ 
appliquée au centre de gravité de l’élément et dont les compo- 
santes sont : 


(h. . . (h. ch. , 

\(lx ^ cl, J ^ clz. ' ’ 

^A + -^B + 4^CUt, 

dx dy d.z 


(. 
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et à un couple dont le moment a pour composantes : 

( i^a. — kfS)di:. 

En cFautres termes le moment de ce couple est normal au 
plan des deux vecteurs qui représentent le moment magnétique 
de rélément et la force magnétique et est égal au produit de 
deux vecteurs par le sinus de leur angle. 

Si l’élément change de direction sans que son centre a 
gravité se déplace et sans que la gj'ancleiir de son moment varie, 
le travail de ce couple est égal à la variation du produit de ces 
deux mêmes vecteurs par le cosinus de leur angle, c’est-a-dire à 
la variation de rcxpression suivante : 

Imaginons maintenant un circuit fermé infiniment petit, 
parcouru par un courant d’intensité l; soit dtù l’aire de ce circuit ; 
/, j)i^ n les cosinus directeurs de son plan. Ce circuit sera équi- 
valent à un élément magnéti({ue dont le moment aura pour com- 
posantes : 

/ kdx — lldh), 
h^dx — im{h>)^ 

I 

( Cdx = indi^), 

L(‘s actions sul)ies pîir ce circuit se réduiront donc ii une i’orce 
nni([ue ap[)li([uée au centre de gravité du circuit et à un couple 
dont le moment aura pour composantes : 

/' id(.o[np — 

(1 a Ij/s) I ido) (/y — ny.), 

\ uh'i[niy — Zjj), 

Si 1(‘ circuit cliang(' de direction sans (|ue son centre de 
gravité se (lé[)lace, sans se déformer et sans que l’intensité i 
vari(‘, le travail de ce couple S(n'a la variation de rcxpression : 

L(U\) {f.y. — |— ni [ii —j— //yj . 


I,r) 
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D’où la définition suivante de la force magnèlique : 

C'est un vecteur dont j’appellerai les composantes a, [S, y et 
fui est tel que V action exercée sur un circuit infiniinent petit 
e réduise à une force appliquée au centre de gracité du circuit 
t à un couple dont le moment a pour composantes les exprès- 
dons (i2 his) et dont le travail est égal à la variation de V expres- 
sion (ï2 ter). 

Imaginons maintenant un système S contenant des courants 
non fermés. 

La première défnilion de la force juagnétique n a plus aucun sens. 
'^st en effet impossible de réaliser un pôle magnétique isolé 
le d’un solénoïde indéfini. Voici pourquoi : 
zXioïï d’un courant no?i fermé sur un solénoïde fermé ii’est 
ulle ; son action sur un solénoïde non fermé ne dépend 
lonc pas seulement de la position des deux extrémités mais de 
la forme du solénoïde ; et son action sur un solénoïde indéfini ne 
se réduit pas à une force unique appliquée a son extrémité ]il)rc. 

Nous sommes donc conduits à adopter la seconde définition. 

Cherchons rexpresslon du potentiel élcctrodynamiquc T d’un 
circuit fermé quelconque C par rapport au système S. 

Supposons d’al)ord que le circuit C soit infiniment petit, 
l’action du système S siir ce circuit se réduira l\ une force 
appliquée à son centre de gravité et à un couple. Si le circuit 
change de direction sans sc déformer, sans (pie rintensité varie 
et sans que son centre de gravité sc déplace, le travail de la 
force sera nul ; celui du couple sera par définition égal à la 
variation de l’expression (12 ter).^ c’est-à-dire à : 

idu) [jo /72 H-yo/?). 

Si donc l’intensité i du courant. Faire do) du circuit, les coor- 
données Xj //, ,3 de son centre de gravité ne changent pas ; si par 
conséquent les cosinus directeurs /, m^ n varient seuls, on aura : 

oT = ido) (ao/-|- [jo/;/ -f- yo/z) , 

On en déduit : 

T = idw ipd -|~ [im + y/z) 

-f- fonction arbitraire de zV?cü, de .r, de y et de .c. 
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Cette fonction arbitraire qui ne contient pas les cosinus direc- 
teurs l, m et n est évidemment nulle; car T doit changer d( 
signe quand le courant change de sens, ou ce qui revient ai 
même, quand on fait tourner le circuit de 180*^ autour d’un ax< 
situé dans son plan, ou ce qui revient encore au même, quand 01 
change Z, /?^, Ji en — — m, et — n. 

On a donc finalement : 

T = idiù {ad -f- + y/z) . 

Si le circuit C est fini, on le décomposera en une infinité de 
circuits infiniment petits ainsi qu’il a été dit au n^' 107 de 
la première partie et on aura : 

^ 1 3) 1 {ad — j— |3/zz — {— 

rintegration étant élendue à tous les éléments cUù d’une aire A 
appartenant à une surface d’ailleurs quelconque passant par le 
circuit C et limitée par ce circuit. 

Quant à Z, ;z, ce sont les cosinus directeurs de l’élément 
diù ou, ce qui revient au même, de la normale à la surface à 
laquelle appartient Taire A. 


268 . — On a I équation fi)| 


Transformons cette écpiation à Taidc du théorème de Stokes ; 
il vient 



Comme on a par définition de (a, [ 3 , y), 

( 1 3 ) T z=zij /np H-/zy) dh), 

PuiNCAiiÉ. lüleclrieiLo et Opliqiic. 


U) 
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il s’ensuit que 

tiH </G 

dy dz ’ 

Ih da.-’ 

dG dF 

dx dy 

Calculons maintenant 

dy d.z ■ 

Nous avons, en différentiant la troisième d-es équations (t 4) 
par rapport a y et la seconde par rapport à 

(ly __ d'-Cx _ d-F_ 

‘ di/ (Ixdij djf ’ 

./p dm 

dz ~ dzr ^ d.vdzd 


a 



et en ajoutant rideiitité 

dm dH^ __ 

d.r d.v- 


il vient, 


dy 

(dp _ d fd\< 

dG 


i 

dy 

d z dx \ dx 


■ + 7r)- 

Or, nous 

savons déjà que | éfpjalioiis 

(lo) (‘1 C'i i' 1 


1 Al^’ = — [\r^ii -|- [ 1 

i — 

'■-'TTi- 


1 AG = — l\Tx 4 - ( 1 

— 

Ir 1 — 
d i/d/ ’ 


Ail — — 1 

1 — 

. d-o 

dzdl ’ 


_ d¥ dG dU 



Donc, 

(ly dJ 

dy dz dx 


ÉQUATION DE CONTINUITE 




: ^TZU ), 


dxdt 

æo 



dxdt ' 


dxd^ 


et 


Un calcul analogue au précédent nous donnera 
d^ dcL 
dx dy 

On obtient ainsi finalement, 


dcL 

dz 


! dy d^ . - d-'z 

5 ^ : À 


dy dz dxdt ’ 


(i5) 


( d?j 


: /^TA> À 


da dy 

dz dx 

, d:/. ^ ^ 

dx dy ' dzdt ’ 


dydt ’ 


Dans Maxwell, les derniers termes n’existent pas. Nous rcri 
en effet que Maxwell suppose X = o. 

Les équations (iS) se prêtent à la vérification suivante : 

En difieren liant la première des équations (i5) par rapport à.r, 
la seconde par rapport à //, la troisième par rapport à ", et ajou- 
tant il vient : 


f d K dv d\v 


- AA -r^ “ O. 

dt 


Eu tîffét, nous -savons 'que fn" 465), 


gV7V 


d’où, 

aA'^ ” — 

et en différentiant par rapport à /, 
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/du dv div dp \ 

Nous retrouvons ainsi Téqnation de continuité. 


CONSERVATION DE L ENERGIE ET STABILITE DE L EQUILIBRE 

. Expression de Fènergie èlectrocînètique T et de 
îe électrostatique U. — Je vais donner de T une expres- 
ivelle. Remplaçons dans l’équation (8) 


T=~ / (Fn-\-Gç-^m>) dz, 


c, fv par leurs valeurs tirées do (i5). Il vient alors, 




I / V - 1- 7 

- 5 - 17 ''' -r-T-l'Vx, 
hr: I d.vdl 


où le signe indique une pennulation circulaire à eirecluer si 

les lettres a, [j, y; z et F, G, H. 

En intégrant par parties dans lout V espace on a, 




dV , 

—7— 

dy ‘ 
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La première intégrale de [iQJbis) a donc pour valeur 



«y 



d’après (i4). 


La seconde intégrale de (16 bis) se transforme de môme, et on 
obtient 








dzdt 


d\[ d'^ , 

-y- r/T i 

dz di ’ 
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finalement, 


Tû 





dF 


dx 


dG 

dy 



en tenant compte de (iï), 



'i6 his) devient donc finalement, 



Si k est positif ou nul, tous- les éléments, de riiitégralo sont 
positifs, et si T est nul, c’est que tous ses éléments sont nuis ; 
au contraire, si k est négatif, on ne peut adîrmcr cjuie du moment 
que T est nul, tous les éléments soient nuis et qu’il n’y ait pas 
de courant. " 

T, énergie ôlectrocinétique, n’est qu’un des termes de l’énergie. 
L’autre terme est l’énergie électrostatique 



Or, d’après le théorème de Green, 
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2^95 


L’expression U s’écrit alors, 



U est donc essentiellement positif. 

L’énergie totale T + U est positive si k ^ o. Si ' 

T + U peut être de signe quelconque. 

Supposons que F, G, H, soient tels que Ton ait, 

y-ÊL g = ^ 

d. x ’ dy ’ dz ’ 

y étant une fonction quelconque de ?/, z; les trois binômes (i4) 
sont alors nuis, et le premier terme de (i6 1er) disparaît. Le se- 
cond ne disparaît pas. 

Supposons maintenant que cp = o à l’origine des temps; T ~|- U 

sera négatif; comme cp = o à Forigine des temps, il n’y a pas 

d’électricité libre au délmt, mais il y en a tout de suite après, 

chzi , . 

car - 7 ^ n est pas nul. 
dt ^ 

270. Conservation de Fènergie. — Vérifions que l’énergie se 
conserve, c’est-à-dire que la variation T -]- U est égale an travail 
accompli par les (orces électromotrices extérieures (chimiques, 
tbermo-élcctriques, etc.), diminuée de la chaleur dégagée dans les 
résistances en vertu de la loi de Joule : 


b 8) ,/(T+U)=— c// 


fl" — j — f)- — I — 


dz-i-dl j 


Ueportoiis-Mous aux écpialions (i a) et multiplions la première 
par — udz^ la seconde par — cc/v, la troisième par — (veZv, puis 
intégrons dans tout l’espace et ajoutons ; il vient, 


/r-h e-H- (v- 


dx — |— ( (X//— [- \ e -j— Zu’) dx 




2q6 
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Nous allons démontrer que la première intégrale du second 


membre est - 7-5 et la seconde— r- 
cli dt 


Quant a l’intégrale 


u' 


cZt, c’est la chaleur de 


Joule. Montrons cela. Une ligjie de courant est une ligne qui sa- 

dz , . 

, c est-a-ciire 


dx dy 

tisfait aux équations différentielles — — — 

^ U O iV 


qui a pour tangente en chaque point la vitesse de l’électricité. 

Un conducteur à trois dimensions peut être considéré comme 
formé d’une infinité de conducteurs linéaires élémentaires ayant 
la forme de cylindres infiniment petits, de hauteur ds^ de section 
droite 65?oj, de volume dz — dsdo) et dont la hauteur est dirigée 
lit les lignes de courant. 

j-idmettons que la loi de Joule s'applique à ces conducteurs 
Linéaires élémentaires. 

Si l’on considère run d’eux, la chaleur dégagée par le passage 
du courant est or 


R: 


ds 

Cdw ’ 


et 

— (/r + + U’") r/(o^ ; 

donc, 

( 1 8 /;«) d.Mi = di. 

C. Q. F. D. 


271. — Je me propose maintenant de démontrer que la pre- 
mière intégrale du deuxième membre (de i 8 ') est égale à 
Nous avons vu que. 


Je dis que 
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Car, 


et, 


En effet. 




dt 



Ir 


Nous tirons de là, 


( 1 8 le?') 



d-M 

Ir ^ 


caria première intégrale ne cliange pas, si on permute p et p' en 
meme temps que dx et d-', puisque les deux intégrations par rap- 
port à dz et dz^ s’étendent à tout respace. 

Donc, 


dl 





C.Q.F.D. 


D’autre part, 


dl 




par conséquent, 



du dv dw \ , 
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égraiit par parties dans tout Tespace il vient finalement, 



«y 


-St ce cj[ue nous voulions démontrer. 

272. — Passons maintenant à l’intégrale 






is avons vu que, 


(Yu 4- Gp + 


d’où 


ÉL=1 I Vf — 

di 2 jLj dt ^ 


V J 

y fl -p- d'z ; 

iilj d[ 


le signe ayant la meme signification ([ue précédemment. Je 
dis que ces deux intégrales sont égales. Pour le dénioiitrer, po- 


sons, 


avec, 


F = 


’Jl 3 

dx ’ 




L’identité à démontrer devient alors, 




du 

lit 


d- 



æij , 

U r/T. 

dxdi 
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Or, on a, 



les intégratiotts pai>- rapport à ch ôk' s ’éteadant à tout l’espace . 
En ce qui concerne les intégrales 



En efiet, en intégrant par parties dans tout l’espace, il vient 
pour la première iatéofrale. 


(hl d (I 


d.v dt 




d- 


A 

‘ dxd( 


dz. 


et pour la seconde; 



11 laut donc dcinoiUrer que 



d<l d U 

~iî 17- ' 
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i part, 



par un artifice de calcul analogue à celui qui nous a servi à la 
uonstration de l’égalité (i8 ter), on obtient l’égalité, 



4 æ^’ 

dt dl“ 


rd'zd'z' ; 



C. Q. F. D. 


En remplaçant les deux intégrales du second membre de (i8^) 
par les valeurs ainsi trouvées, on a: 


i(T+U) _ 

dt 



f (Xu -hY^’ -j- Ziv' 


d-z. 


Si on multipliait cette équation par dt, le premier membre re- 
présenterait l’accroissement de l’énergie tant électrodynamique 
qu’électrostatique, la seconde intégrale du second membre repré- 
senterait le travail des forces éleclromotrices extérieures (chi- 
miques, thermo-électriques, etc.); la première intégrale du second 
membre représenterait l’énergie perdue sous forme de chaleur 
de Joule. 

Cette équation exprime donc bien qu’il y a conservation de 
Fénergie. 


273. Stabilité de F équilibre. — Dans le cas où il n’y a aucune 
force électromotrice extérieure au système, 


d{T+\]) 

dt 






C 
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la dérivée de T + U par rapport au temps est donc essentielle- 
ment négative dans ce cas. 

Si la constante k de Helmholtz est ^ o, l’équilibre est stable. 
En effet, ï + U est essentiellement positif et ne s’annule que 
s’il n’y a ni électricité libre ni courants dans l’espace ; si T “|- t 
est très petil, c’est que les courants et la densité de l’électricité 
libre sont partout très petits. Partons de l’équilibre : T + U = o, 
et faisons subir une petite perturbation, T + U prendra une 
valeur positive très petite; mais si nous abandonnons le système 
à lui-même, T + U va aller en diminuant, tout en restant po- 
sitif ; T H- U restera donc très petit, ce qui ne peut avoir lieu 
que si les courants restent eux-mêmes très petits. Donc il y a 
stabilité. 

Au contraire, si k est négatif, nous pouvons encore partir de 
l’équilibre absolu et faire su1)ir au système une perturbation très 
petite ; mais nous pouvons toujours supposer cette perturbation 
telle que la valeur initiale très petite que prend T U soit néga- 
tive. A partir de là, T + U va diminuer; sa valeur absolue va 
aller en croissant, et on s’éloignera de plus en plus de l’équilibre 
primitif. L’équilibre est instable. 

Nous devons donc rejeter toute théorie ([ui donne à h une va- 
leur négative, en particulier la théorie de Weber, qui se déduit 
de celle de Helmholtz, en faisant /i = — i. 
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274. — (|uc deviennent, dans les milieux magné ticjucs, les 
é( [nation s (i4) et (i3)? 

Déhnissons d’abord la force et rinduction magnétique (Ui un 
point. 

La force magnéti([uc sera la somme géométrique de deux vec- 
teurs : 

i*’ La force électro-magnétique, due au.x courants fermés ou 
non, et définie comme au n'' 28, telle qu’elle serait au point con- 
sidéré si le milieu n’était pas magnétique : cette force pourra ne 
pas dériver d’un potentiel, cela aura lieu si au point considéré le 
courant électrique n’est pas nul. 



Î02 
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2 ° La force magnétique due aux armants permanents ou non ; 
elle pourra se réduire à Taction qu’exerce l’aimantation induite 
par les courants dans la masse magnétique à rintérieur de la- 
quelle est pris le point considéré. Cette force dérive toujours 
d’un potentiel^ du potentiel magnétique : 


Donc, 






Quant à rinduction magnétique, elle est la somme géométrique 
de la force magnétique et de l’aimantation au point considéré, 
multipliée par 4”^. 


275. — Je dis que dans un milieu magnétique, les équations (i4) 
doivent être remplacées par les équations : 

dy dz 

d[< dll 

77 77 

dG_^ 

dx dy 

et que les équations (i5) restent encore vraies. 



276, — En effet, considérons un aimant; supposons qu’il n’y 
ait pas de courant extérieur. L’aimant peut être considéré comme 
constitué par un système de courants particulaires d’après les 
idées d’ Amp ère. 

La composante F du potentiel vecteur dû à l’un de ces courants 
est : 


V- 


k 


;• 


2 dx ’ 
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Tous les courants particulaires étant fermés, la dérivée 
disparaît^ et il reste 



En transformant cette intégrale de ligne en une inté 
surface il vient 



(Ud étant 1 élément de Taire embrassée par le couranl ; celte aire 
est inliniment petite; donc l’intégrale se réduit au seul élément 



Le courant est équivalent à un élément magnétique, dont le 
moment a pour composantes AWt', CV/t', 

k'(h' = l'iUkd, 

^ BV/t' = i'nL'(hù\ 

[ CV/t' = É/É(h)' ; 

par suite la composante F du [)otenllel vecteur du à cet élément 
est 



Pour avoir la composante due à Taimant entier il faut intégrer 
par rapport aux éléments ch' du volume de Taimant, ou, ce qui 
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Lt au même, intégrer dans tout l’espace, car, à l’extérieur, 
. — O. Il vient donc 



^oici le point délicat du calcul : r est la distance de deux élé- 
its dx et dx! et l’élément dx est à l’intérieur de la masse ; donc r 

I 
r 


it être infiniment petit ; — est alors infiniment grand : s’il 


d- 

V 


infiniment grand du premier ordre, -^,l’ est du second, 




et - — - du troisième; et ainsi de suite. 


d.i 

J’ai h prendre des intégrales ti'iples ; si j’ai sous le signe j 
des termes en —, l’intégrale est finie et délerminé(‘, de même pour 
d^ 

des termes en - 7 - 7 , mais il n’en est plus ainsi si l’on a des dérivées 
dx 

secondes. Si on ne faisait |)as atlenlioii ii celte i-emar([U(‘, on dé- 
montrerait aisément que AV est nul même a l’intérieui’ du eor[)s 
attirant, ce qui est faux. 

Je dois donc m’arranger pour ne [)as inti'oduiiaq comme aux 
n‘^147 et n^ 148, les dérivées second(‘s d(; — [)ar ra[)p()rt aux cor- 
données. 

En intégrant par pai'tles ddiis lotit despticc^ on a, 
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L’expression de F que nous voulions transformer devient donc, 



Calculons maintenant l’expression qui nous intéresse, 

^I-I (IG 

dy d.z 


Il vient en dilï'ercntiant la troisième relation (20) par rapport 
à y et la deuxième par rapport à ^ : 



Transibrmons ces intégrales ; nous savons que, 



/■ 



/* 


3o6 
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parce que r est fonction de .r — y — y' et — d , On a 
donc en tenant compte de cette identité et intégrant par parties 
dans tout l’espace par rapport à y : 



et, en intégrant de nouveau par parties par rapport à x' 



et de même, 



D’autre part, si l’on pose 
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et, en intégrant par parties dans tout Tespace, il vient 

d\ _ r r//V ï 

d’oii; en différentiant par rapport à 


dA' f 
dA dx 


et par un calcul analogue, 


d-y J 

f dA 

d~ 

7 ‘ 

~J 

du' 



r 

d-L 

d-y i 

1 dA 

- J 

dz' 

dz. 


Les équations (21) s’écrivent alors, 



-—-dz'- 

dx 

dir 

d(]' 

d-L 

'' d-' 

dA 

dz.' 

dx 

dz- ’ 

dA 

d — 

. '' dz' 

dA 


l'ni additionnant membre à membre ces é([iiations on obtient, 


d\{ _ dCr 
dtj dz 


diV dB' 

dx' ilj' 




da 

17 
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l’autre part la relation de Poisson nous donne, 

AV = — 47ïA. 

Il vient donc, 


dH dG 


:a + 4TtA, 


dij dz ' ^ ' 

et, en tenant compte des relations (la) du n" 8, il vient finalement, 

dG _ 
dy dz ~ 

, par un calcul analogue au précédent, 

dF _ 

dx ~ ’ 


dG ^ 

dx dy 


C. Q. F. D. 


277. — Prenons maintenant un milieu magnétique parcouru 
par des courants finis ; w sont les composantes du courant ; 

a^, Pi, Yi sont les composantes de la force électro-magnétique 
due aux courants finis, Gi, Hj les composantes de leur poten- 
tiel vecteur. De même, a,, (3.^, seront les composantes de la force 
magnétique due aux courants particulaires ; les compo- 

santes de rinduction qui leur est due, et F^, G^, II^ les compo- 
santes de leur potentiel vecteur. On a pour les composantes de 
la force magnétique totale, de l’induction totale et du potentiel 
vecteur total ; 

/ a = ai -1- 

\ O P I O 

H = h H- 

' V V — 4 — Y 

i i 1 I i 21 

/ a = a^-j~ ^2, 

■ 6 — -f- ij, 

. -h <'‘■,1 

,F = F, + F„ 

^ G=G,+G,, 

( H = 
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Or, d’après le n° 268, on a, pour les courants finis, 



d" 

dij 

dz 

d\\ 

rfll, 

~ dz 

dx 

O 

dF, 


' 

dx 

dy ' 


dy 

11 

^TXl )v - 

d^'Z 
dxdt ’ 

da.^ 

d.'z 

_ 

dx 

4'ïr(> — 

æz 

dydt ' 

d{i, 

da.^ 

: \ 

d^'Z 

dx 

dy ~ 

dzdt ■ 


Pour les courants particulaires, d’après le 275, on a, 


n — 

t/II, 

dG, 


dy 

dz 

h — 

dP, 

dli, 

Uçy 

dz 

d. v ' 

= 

dQ\ 

dP., 


dx 

dy ’ 

dd. 

d-., 

= 0 , 

dy 

dz 

do.. 

dy. 

- ' • Q 

dz 

dx 


dh 

d%. 

= 0 . 

d.r 

dij 


ajoutant ces quatre séries d’équations membre à mcml)re il vient, 

; dC. 

I a = — —, 

\ (f'- 

1 d{\ 

' dG rfF 



THÉORIE DE UELMHOLTZ 


;> 1^0 
et 


A 

dy 
da, 
)-* 

1 ^ 

' ' dx 


d^ 

dz 

ÈL 

dx 

da 

djj 


: ^7:u — A 

: 

: A 


d^o 
dxdt ’ 

dijdt ’ 
rf"Cp 

7 ^^ 


ce qui était à démontrer. 


CHAPITRE V 


PASSAGE DE LA THÉORIE DE HELMHOLTZ 
A CELLE DE MAXWELL . 


278. — Pour SC rendre compte de la façon dont ou peut pas- 
ser de la théorie de Hclmhollz à celle de Maxwell, qui n’en est 
qu’un cas particulier ou plus exact(nnent qu’un cas limite, il faut 
connaître les diverses hypothèses faites au sujet du magnétisme 
induit et de la polarisation diélectrique. Le présent chapitre est 
intimement lié ou chapitre III de la première partie où j’ai exposé 
des idées analo<^ues à celles de Ilclmholtz sous une forme diffé- 

<3 


rente. 

Avant d’ahorder la question de la polarisation diélectrique, rap- 
pelons les théories du magnétisme induit. Nous commencerons 
par celle de Poisson, la plus importante au point de vue de ce qui 
va suivi'e. Mais comme h‘s calculs ont été exp()S(!^s en détail dans 
la première j)artie d(‘ ce voluun* (n“" 52 à 59), nous nous hornerons 
à rappehn* succinctement les résultats. Je dois av(M'tir loutefois 
([lie la llié()ri(‘ (‘X[)()sée dans les numéros cilés, 52 i» 59, rap- 
portant plus [)ai‘liculi(‘i’ement aux dlélecti‘i([ues, il faut, |)our en 
déduire la théoiae du maguélisme <[ui n’mi di(ïer(‘ |)as au point 
de vue mathémati([ue, changer queh[u(^s-un(‘s des notations. 


C’<‘st ainsi ([in^ ce ([ue j’ai appelé 


_^/U 

T/? 


et h dans ces para- 


graphes s’appellera ici a (‘t 3. h’n ellét IJ riqn’ésentait le poten- 
tiel électrl<[ue ; il doit éli*(^ rem[)lacé ici par le pot(mtiel juagné- 
tlquc dont les ilérivées changées de signe ne sont autre chose 
([uc les composantes de la force magnétique. De nnhiie ce que 
nous appelions K s’appellera ici p. 


279. Indiietion magnétique. — Poisson attribue les phéno- 
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mènes magnétiques à deux fluides, austral et boréal. Un corps 
magnétique est constitué par de petites sphères conductrices du 
magnétisme, distribuées irrégulièrement dans un espace inter- 
médiaire isolant. Chaque sphère peut être regardée comme étant 
la superposition d’une sphère solide de fluide austral et d’une 
de fluide boréal : l’effet de l’aimantation est de faire glisser 
l’une de ces sphères par rapport à l’autre d’une quantité plus 
ou moins grande ; on a ainsi des couches de glissement (^). 

Poisson admet que les actions mutuelles de toutes les autres 
sphères sur Tune d’elles se neutralisent. Si m est la masse de 
chacune des sphères, australe et boréale, et si ^ sont les 

composantes du déplacement du centre de la sphère qui glisse, 
on a 

}n\ — Ar/t, 
m^^Cck, 


A<^t, Bch^ Cd'z étant les composantes du moment magnétique de 
cet élément sphérique. 

Pour pouvoir définir la force magnétique en un point inté- 
rieur, il huit supposer une cavité creusée autour du point, et la 
force dépend de la forme de cette cavité, contrairement à ce que 
croyait Poisson. Elle a pour composantes a, (i, y à l’intérieur 
d’un cylindre infiniment long par rapport à sa base et dont 
l’axe est dirigé suivant l’aimantation ; les composantes sont 
a-f-4'î^A, [Ï-1-4"B, y + 4'n:C à rintérieur d’un cylindre infini- 
ment plat, parallèle aussi à l’aimantation ; enfin, elles sont 


a + 





ttC 


à l’intérieur d’une sphère. 

Décrivons autour du point O une sphère rj de volume cZt, très 
petite d’une (’aeon absolue, mais grande par rapport aux élé- 
ments sphériques ; écrivons qu’il y a équilibre à l’intérieur d’un 
de ces éléments, s. L’action des corps extérieurs à la sphère o- 


(') Voir pour cette théorie des couches de g-lissemeiit, première partie, ch. ni. 


INDUCTION MAGNÉTIQUE 


3i3 


a pour composante parallèle a 0^, a ttA. A, B, C sont les 
composantes de la magnétisation. Si s est le rapport du volume 

des petites sphères s au volume d'i: de a, l’aimantation de chacun 

1 ,1 , A B C T , . 

de ces éléments s a pour composantes — , — , — . L action sur un 

point intérieur h a* des éléments sphériques extérieurs à .9, mais 

intérieurs a o-, est supposée nulle (Cf., première partie, n*^ 55). 

L’action de l’élément s lui-même a pour composante parallèle 

'A 4 A 
a üx, — -TC — . 

0 £ 

L’équation de l’équilibre s’écrit ainsi 

(0 

d’où, 


I 4 A 4 A 

ad rr '^A rr-7C : 

O O £ 


4 A * 

a = '^A 

0 £ 


et. 


4~A=' 


dsa 


donc, 


a = a 4'n:A : 


et en posant 


I -f- 2£ 


il vient final cmeii t 

a = |j.a, 

jj(. est ce qu’on appelle la pcnnéabUilé magnél((/ iic. 

J’insiste sur la signification de l’équation (i). 

Une molécule magnétique située à rintéricur de la sphère ,s* 
qui est conduclrice du magnétisme doit être en équilibre sous 
l’action de toutes les forces qui agissent sur elle. Si l’on consi- 
dère seulement les composantes parallèles à l’axe des la 
somme de ces composantes doit être nulle. On a donc : 
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(Action des aimants extérieurs et des éléments magnétiques 

4 


V 


extérieurs a ' 


y, A j + (action des éléments magnétiques 


intérieurs a cr et autres que 5 : 


o] -j- (^action de 


La théorie présente des didicultés ; £ doit étrc<r’^, ce qui 

impose à [jl une limite supérieure qui est dépassée pour le lér. 
On peut dire, il est vrai, que rien n’obligeait à considérer des 
éléments sphériques ; on peut, comme l’a (ait M. Mathieu, 
prendre des éléments d’autres formes, et l’on échappe à cette 
difficulté. 

Une autre difficulté c'est que p n’est pas une constante mais 
varie avec la force -*)- [:>' +Y'- 

Wclier suppose des éléments déjà polarisés, mais orientés 
d’une manière quelconque : la force magnétique les ramène l\ 
une direction commune, ce qui se rapproche des idées d’Ain- 
père. 

Quant au diamagnétisme, remarquons que pour s’en rendre 
compte dans les idées de Poisson, il faut ailmcttre que le vide 
est susceptible de polarisation magnétique et (jue l(‘s corps dia- 
magnéliques sont seulement moins magnétiques que le vide. 
Alors le [JL du vide n’est plus i : on nous avait d('dini runilé de 
magnétisme en admettant ([ue deux pôles égaux à i s’attirent 
avec une force i à rnnité de distance ; si [r — " i j)our 1(‘. vide, 
l’attraction observée dans le vide est bicm raUraclion lahdle, 11 
n’en est plus de meme si [jl > i . 


280. Polarisation diélectrique. — Mossotli est arrivé à 
rendre compte des phénomènes (pie présentent les dié!(‘ctri(pies 
dans les idées de (loulomh, en transportant ](\s théories d(‘ 
Poisson à Pélectriclté, et ces théories, <pii ne sont plus (pie de 
l’archéologie en magnétisme, peuvent encore servir (_lans ri'tude 
des diélectriques, sans pourtant correspondre pr()l;)abh‘inent ii 
aucune réalité objective. 

Les diélectriques seraient composés de sphères conductrices 
plongées dans un milieu isolant. Ce (pii joue le lAle de l’aiman- 
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tation, c^est la polarisation diélectrique^ que Maxwell appclit 
déplacement électrique : /*, A. 

On a donc dans ce cas, 

m\ = fdx, 

) inr,=gck, 

^ niC^ = ]uh. 

Un diélectrique constitué de la sorte est tout à fait assimi- 
lable à un aimant; je veux dire que le fluide électrique y est 
distribué absolument de la mèmé façon que le fluide magnétique 
dans un aimant constitué comme le suppose Poisson. 

Le potentiel magnétique d’une masse magnétique m p; 

rapporta un point extérieur est—. Le potentiel (‘lectri([ue ddin(‘ 

masse électrique ni est de meme, d’après les notations que nous 



Le potentiel d’une des sphères de Poisson par rapport à un 
point extérieur est, en appelant Kdz, Cd-z les composantes 

du moment magnétique de cette sphère : 



]h‘ mémo \c potentiel dhine des sphères de ^lossotli par l'ap- 
port à un point extérieur sera : 



De même donc (pie le potentiel (run aimant est repi'ésenté 
par rintégrale : 
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celui d’un diélectrique sera représenté par 1 intégrale : 

/ dA- d-L d~\ 

La force magnétique (parallèle a l’axe de .r) due a un aimant 
est en un point extérieur a= — la force électrostatique 

d'-D 

due à un diélectrique sera de même — ^ . 

Si l’on veut calculer cette force en un point intérieur, ou 
retrouve l’analogie avec les aimants. Il faut pour la définir sup- 
poser une petite cavité creusée dans le diélectrique autour du 
point considéré ; on voit alors que la composante parallèle à 
l’axe des x est égale à : 

si la cavité est un cylindre très allongé ; 

d-f /iT.f 


^ si elle est un cylindre très aplati ; 


dx )v 

— 37^ ^ ^ spherique. 


Ecrivons comme précédemment les équations de l’écpulibia' ; 
il laut seulement ajouter ici les forces éleclromotriccs d’indu(‘~ 
tion, et d’autre part les forces électromotrices d’origiiu* quel- 
conque, chimique par exemple ou ihcrmoélcctrique, et dont 
j’appelle les composantes X, Y et Z. 

a doit être ici remplacé par — cp étant le p<)tcnLl(d élec- 
trostatique. 

Lne molécule électrique située a 1 intérieur d’une d<‘s sphi*r(‘s 
de Mossotti doit être en équilibre ; si donc on considèr(‘ l(‘s 
forces électromotrices d’origine diverse auxquelles celU^ molé- 
cule est soumise et les composantes de ces forces suivanl ra\(‘ 
des .r, la somme de ces composantes doit être nulle, ce qui nous 
donne une équation tout à fait analogue à Fcquation (i) ; nous 
supposerons comme plus haut que l’on a creusé dans le diél(‘e- 
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trique une cavité limitée par une sphère o- concentrique a ^ ; on 
aura : 


[^action des conducteurs extérieurs et de la portion du dié- 
lectrique extérieure à a- = — (action des sphères 

de Mossotti intérieures à a* et autres c[ue s — o) -j- faction 

s z=z — ^forces dhnduction — — (('^l'ces él 

tromotrices extérieures, d’origine diverse =X)==o, c’est-à-di: 
dz) 


d’où, 


d:v 


T’ 



4_ Y ■ 

4 

„ r 4 

r.t 

dt 

-f- yv -f- 

3 

" X 3 

£A 

f < 

: — £ 


d'i) d¥ 

~4-X- 

1 

£ 


dx dt 

—1— -^v. 


et en posant, 


À (1 H- as) 


on a : 

o. 


K — À d.v 


dF 

dt 


X. 


K est le pouvoir inducteur spècilique du milieu. 

Proposons-nous niainlenant d’évaluer le courant de déplace- 
ment qui se produit dans un diélectrique (|uand son état de 
polarisation se modifie. Nous avons défini plus haut les com- 
posantes U, e et U' du courant, dette définition peut encore 
s’énoncer comme il suit : 

udz est la projeciioii sur l^ure des ,v de la (juantilè de mouve- 
ment de toutes les molécules électriques contenues dans V élément 
de polume d'z. 

Considérons un élément dT contenant une siihèrc de Mossotti. 
Quand cette sphère est polarisée on peut la regarder comme 
formée de deux sphères, l’une de fluide positif, l’autre de fluide 
négatif, dont les masses électriques sont égales et de signe 
contraire, qui ont même volume et dont les centres ne coïncident 
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pas (voir première partie^ 47). Soient+z^z et — ;zz les masses 
des deux sphères ; soient a\, les coordonnées du centre de 

la sphère positive — Yj, = celles du 

centre de la sphère négative. 

Alors ç, Tl, ont la meme signification qu’au début du 
paragraphe. 

On a pour la composante parallèle à Ox du courant du au 
déplacement relatif des deux sphères : 


^ dx. dx\ 

uch = m — 7 -^ m — = hï 

dt dt 


dt 


or, 


donc, 


et de meme 


— fdi^ 
mri = gdz, 
m^=:ltdz, 



d^ 

dt ’ 



281. — Le potentiel électrostaticpic o est du à rélectricité ré~ 
pandue dans les conducteurs et à celle qui [)olai‘iso les diélec- 
triques : ceux-ci se comportent comme des aimants. 

On a donc 



en appelant cr la densité au point (.r, y, z) du conducteur. Dans 
cette équation la première intégrale représente le potentiel du 
à l’électricité libre des conducteurs, la seconde le potentiel du 
à l’électricité polarisée dans les diélectriques. 

D’ordinaire il n’y a d’électricité libre cj[u’à la surface des 
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concliTCteurs. Appelons [a-] la densité superficielle de cette élec- 
tricité au point //, G de cette siirrace, [g-'J la densité superfi- 
cielle au point y\ z' . S’il y a de rélectricité non seulement 
à la sur face, mais à l’intérieur des conducteurs j’appellerai de 
meme cr la densité de volume de l’électricité au point .r, z 
du conducteur. 

Nous avons alors : 



la première intégrale devant être étendue à tous les élémeuls de 
volume ch' des conducteurs, la troisième à tous les éléments ch' 
des diélectriques et la seconde à tous les éléments de la sur- 
face qui sépare les conducteurs des diélectriques. 

I.a troisième intégrale peut se transformer par rintégratlon 
par parties et donne : 



Q/ 


Dans Le second membre, la [)r(‘mièi‘e intégi'ale doit être éten- 
due à tous l<îs éléments db)' de la sui‘fac(‘ (|ui limite les diélec- 
tri([ues et la seconde ii tons les éléments d(; volume des diélec- 
tri([ucs. 

Pour abréger les écritures dans l’écpiatlon (3), j’ai supposé 
que les propriétés du diélectrique varient d’une manière conti- 
nue de telle sorte que f, g, h soient des fonctions continues; si 
donc on a plusieurs diélectriques différents je supposerai, qu’ils 
sont séparés les uns des autres par une couche de passage très 
mince. Au contraire, je regarderai les diélectriques comme 
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séparés des conducteurs par une surface géométrique de telle 
façon que les propriétés du milieu varient hrusquement quand 
on traverse cette surface. 

Posons maintenant 

dans les conducteurs ; 

df dg dh 
^ dx dy dz 

dans les diélectriques ; 

[p] “ [^] -\-nh 

^ la surface de séparation des conducteurs et des diélectriques. 
Il viendra alors, 



En d’autres termes tout se passera comme si l’on avait de l’élec- 
tricité répandue dans tout l’espace avec une densité p et d’autre 
part de l’électricité répandue à la surface des conducteurs avec 
la densité superficielle [p|. 

Il est aisé de se rendre compte de ce résultat : 

Si l’on considère un aimant, on sait que tout se passe comme 

. , , . , , . . r/A dB dC 

SI la densite magnétique a 1 intérieur était ; ; 5- et 

^ dx d y d.z 


la densité superficielle à la surface de l’aimant égale à + 
B/;2 + C/2. Les diélectriques étant assimilables à des aimants, 
tout se passe comme si on avait à rintérieur des diélectriques 


une densité électrique — 


'K. 

dx 


dy 


dh 


et à la surface une den- 


sité égale a nh. 

Si on considère donc la surface de séparation d’un conducteur 
et d’un diélectrique, qui sera par exemple extérieur à cette sur- 
face, nous aurons à l’intérieur de cette surface une couche élec- 
trique infiniment mince de densité [a-], provenant de l’électricité 
qui, libre de circuler dans le conducteur, s’est portée à sa sur- 
face ; et nous aurons d’autre part, à l’extérieur de cette surface, 
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une couche infiniment mince, de densité If mg -\- Jih ^ prove- 
nant de la polarisation du diélectrique. 

Tout se passera en définitive comme si nous avions une cou- 
che unique de densité [pj. 

Il importe de ne pas confondre ces deux densités superfi- 
cielles [pj et [(j] dont la définition est très clifTérente. 

Dans un diélectrique, on a : 

df dg dk 

dx d\j dz 

et en dÜTérentiant par rapport au temps, en tenant compte dt 

1 • df , . . . 

relations — etc., on retrouve 1 équation de continuité : 


da dç dw 

dx djj dz 



282. — Il y il une remarque à faire. Une molécule électrique 
situé à riiitérieur d’une sphère de Mossolti est soumise à une 
force électrostatique dont la composante parallèle à Ox est : 


(4) 


ÉL 4~/‘ 

dx K — A 


On peut s’étonner de voir que sa lorcc n’est pas la dérivée du 
potentiel changée de signe. C’est 
([ue le diélectrique iiesi pus un /ni- 
lieu homogène ; le polentlel vrai va- 
rie irrégullèi’ement ; à l’état sta- 
tique, par exemple, il est constant 
il rintiu’ieur diî chacune des splu'u'es 
de Mossolti et variable au di^liors. — ~ 

Un observateur traversant le diélec- 
trique en ligne droite verra le jioteii- 
ticl varier suivant une courbe telle (pie la courbe de la 

ligure 8 ; cette courlie présente des sinuosités. 

La fonction 'z définie par les écpiations du n” 276 est au con- 
traire continue ainsi que toutes ses dérivées; ce n’est qu’à cette 
condition qu’elle peut être introduite dans les calculs avec avan- 
tage ; cette fonction z, qu’on pourrait appeler potentiel inoijen, 

PoixcARÉ. Klectricité et Optique. oa 



32a PASSAGE DE LA THÉORIE DE IIELMIIOLTZ A CELLE DE MAXWELL 


il’est donc pas rigoureusement égale au potentiel vrai, mais la 
différence est très petite et du même ordre de grandeur cpie la 
distance qui sépare deux sphères de Mossotti (^). 

Ce potentiel vrai oscille autour dhine valeur moyenne qui est cp, 
les deux courbes représentant le potentiel vrai (MW) et le po- 
tentiel moyen (MN) sont extrêmement voisines, mais les tangentes 
sont très différentes^ et c’est pourquoi la force, qui est la dérivée 
du potentiel vrai (au signe près), est très différente de la déri- 
vée du potentiel moyen. 


283. Expression de F énergie électrostatique dans le cas 
de diélectriques. — Une force électromotrice (X, Y, Z) appli- 
quée a une masse d’électricité m placée en un point (.r, ij, ,r) 
produit dans le temps dî un travail. 


ni 


xii+Yii + z * 

dt dl dt 


dt. 


Pour toutes les masses de l’élément d^, le travail rapporté à 
runité de temps est : 



ni 


dl 


■ Xiuh, 


(<■) Si on considère ])ar exemple un point situé en dehors de ces s[)hère.s le poten- 
tiel moyen est égal ù Vintegrate 



et le potentiel vrai est égal à la ficimwc 



obtenue en decoinposant b; voliMue du diélectricpu* eu élénienls aV contenant cha- 
cun une sphère de Mossotti et luni seule et par conséc[uent linis (pioicpie extrême- 
ment petits. 

On voit ainsi avec quel degré d’approxinialion le « poteiiti(d moyen » repré.seMt(‘ 
le « potentiel vrai ». Ces dilïerenecs n’ont aiKume importance, puisque d’une part 
rien n’empêche de supposer les sphères aussi petites qu’on le veut, et que d’autia* 
part les hypothè.ses de Mossotti ne doivent être eousiderées que comme une ma- 
nière commode de considérer les choses et n’ont prohablcrncnt aucun rapport avec 
la réalité des faits. J’ai cru néanmoins devoir entrer dans tous ces détails afin de 
lever une apparente contradiction. 
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et pour le volume entier, on a le travail : 

^ Zo'J z/t. 

Or on a (4) 282. 

y___^ 4 -/ ( I — s) 

dx 3 As Ibc K— X ’ 

4710- 

./// K-}/ 

rj do 4'^A 

Le travail changé de signe, est — (en appelant U l’énergie 
éiectroslatique) ; donc: 


323 


4-/ 



d'o d'^ 
dx ^ dij 


• ec' 






4~ 


[uf-\- r/x. 


La [)r(‘mi,‘r<‘ intégrale est égale à lOn intégrant pai* parlies dans 
tout r(‘spa(*,‘:, 





(‘t (Ml hMianl (‘ouijite d<‘ 1 (Mpialion d(‘ con liiunt(‘, 
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L’intégrale est donc, 



La seconde intégrale est, en tenant compte des relations 

df 

U etc. 




«y 



7i 


{f- /r) dx. 


L’expression du travail devient ainsi, 



Nous supposerons qu’à l’origine des temps tous les coiuluctcMirs 
partent de l’éLat neutre et qu’il n'y a ni électricité libre ni cou- 
rant. 

On a donc pour i — o : 
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et pour une époque ultérieure quelconque^, 



284. - Telle est Texpression générale de l’énergie électrostf 
tique. Quand on a affaire à des phénomènes purement électrc 
statiques, l’expression se simplifie; on a en effet: 

_ do K-X 
' dx 4^ 

et deux autres équations analogues ; d’où : 

fi. _ \ 

K — \ ' St: \ dx J 

Il vient donc : 



h.* signe^ indiipiant une permutation circulaire sur les lettres .r, 


!h - 

Ou enfin, 



D'autre part, nous avons à fintéi‘i(‘ur des eoiuluc leurs : 
(h) '^ = const. 


A ri U té rieur des diélecti’iques, l’équation de Poisson nous 
donne : 
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ayant la même signification que plus haut; d’où, en 
mplaçant f par sa valeur n® 284, 


:|ui peut encore s’écrire, 

V' à 


ZLj dx \ dx 


K- 


Consiclérons maintenant un point de la surface de séparation 
des conducteurs et des diélectriques. Nous poserons, conformé- 
ment à une notation généralement adoptée : 




d'^ , d'D d'^ , do 


Nous aurons alors (en nous rappelant que o est constant à l’in- 
téricLir des conducteurs) en un point situé dans le diélectrique 
mais infiniment voisin de la surface de séparation : 


dn 




Nous avons posé 

[? ] = [^] + >"s + 

nous supposions alors que /, /;/, n éiaienl les cosinus direcleui's 
de la normale dirigée vers le condueleur ; si nous supposons 
comme dans la iormule (8) que /, n sont les cosinus de la 
normale dirigée vers le diéleclriqiie, il i'audra écrire : 

[?] = W — (y’+ nh) 

d’où 


et en remplaçant f, ", h par leurs valeurs 
. do K — À 


; etc. 
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il vient, 


an 


/ ri /T’' "^^/7 ^ d'-O d '-D 


•, d'^ù . , /Tr \ 


du 


ou enfin 

( 9 ) 


K^==-4<.]. 


J’observe encore que Ton a ; 

( i o) charge crun conducteur quelconque = J' [cr] r/co, 

l’intégration étant étendue à tous les éléments r/co de la surface 
de ce conducteur. 

Les équations (6), (7), (9) et (10) suflisent pour nous faire con- 
naître la fonction cp quand on connaît la charge de chaejue con- 
ducteur. 

L’équation ( 5 ) nous fait connaître ensuite l’énergie U et comme 
nous savons que le travail virtuel des attractions élcctrostaticjues 
est égal à l’accroissement virtuel de cette énergie, nous pouvons 
en déduii'c la valeur de ces attractions. 

Ainsi, si nous connaissons la charge et la position de chaque 
coiulucteur, les équations ( 5 ), (b), (7), (9) et (10) nous feront 
connaître les attiaictions élcctrostati(pies. Mais dans ces é(]U‘atlons 
la conslante A ne ligure l)as ; nous n’y voyons ligui'cr (juc le pou- 
voir inducteur K. 

L(‘s atti'actions électrostati([nes, pour des charges et des posi- 
lions données des conducteurs, (jui sont É nudjuc objet des ex- 
fjcriences èlecli'oslatlque.H, ne dépendent donc pas de A. Ces 
expériences ne peuvent donc pas nous (aire connaître mais 
seulement le pouvoir inducteur K qui est l'onction à la fois de A 
et de £. 

Nous désignerons par le pouvoir inducteur du vide et par 
la valeur de £ relative au vide. 

Dans les théories anciennes on suppose que le vide ne contient 
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le sphères de Mossotti, qu’il ne s’y produit pas de polarisa- 
î diélectrique, c’est-a-dire que — o d’où : 

a = K, 

. pour un diélectrique quelconque : 

- 

K + aK/ 

Mais rien n’oblige à supposer = o. C’est ainsi que dans la 
du magnétisme induit, après avoir supposé que pour le 
= O, pi = I on a été conduit, pour expliquer le diamagné- 
a supposer que le pi du vide est plus grand que i, c’est-à- 
ue le vide est faiblement magnétique (Cf. 274). On peut 
ci une hypothèse 'analogue. 

-omme les expériences électrostatiques ne nous font connaître 
que K et Ky, les phénomènes électrostatiques peuvent s expliquer 
quelle que soit la valeur plus petite que /Vy, attribuée à \ pourvu 
que l’on suppose en même temps : 

. 

et pour un diélectrique quelconque (*) 

_ K — A 
K+oa‘ 


K est exprimé en (onction de A et de mais ni A, ni s n’entrent 
séparément dans l’expression de l’énergie électrostati(|ue. Si on 
change X en même temps que £ de manière à laisser K invariable. 


(') Ces formules su])poscnl que, comme Poisson eLMossoüi, on alli‘il)U(‘ la forme 
sphérique aux parties coiiductricos du diélectrique. Celte livpolhèse ik' jon(' dans 
la théorie aucun rôle csseiiliel , elle sert seulement à simplifier les (uihuils. Si on 
supposait que la forme dos jjarties conduclriecs est quehronque, ou arriverait à im 
résultat analogue et ou trouverait : 

K = U (.) 

ç (s) étant une fonction qui se comporte comme 


je veux dire qu’elle 
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on ne changera rien à l’expression de ce que nous pouvons con- 
naître expérimentalement. L’expérience ne nous fera donc pas 
connaître X si nous nous en tenons aux phénomènes électrosta- 
tiques. 


285. — Dans les idées de Mossotti, ordinairement reçues, s = o 
Alors 


K. 


I — £ 


Deux unités d’électricité placées à l’unité de distaiK 
poussent avec une force 


I I 



Mais on peut aussi expliquer les phénomènes en admettani 
que ne soit pas nul, même pour Fair et pour le vide. Alors , 


K„>À, et-^> 



La répulsion réelle entre deux unités d’électricité est plus 
grande que--, mais la répulsion ohserç>ée dans le vide est tou- 

I 

jours p-: elle n’est pas modifiée. Elle est seulement plus petite 

([lie la répulsion réelle à cause de Faction de sens conlrMire due îi 
la présence des sphères polarisées. La lltéorle de MftxweU coîi- 
sLsle à faire X — o. Pour ([Uc K soit fini, il l'aut (pie s soit égal à i . 
(Fest-à-dire que les parlii's condiiclric(‘s occupent la totalité du 
volume du dlélectri([ue. Lela revient à s(^ r(q)résent(vr les diélec- 
tri([ues comme des cellules conductrices séparées [)ar des cloisons 
isolantes d’épaisseur infininumt petite par ra])[)()rt aux dimen- 
sions de ces cellules (Cf. i*’^' partie, iP 61 ^qq-)- i^a répulsion 
réelle entre deux molécules unités sei'ait infiniment grande, X 


(') Ceci no doit joas être pris à la lollro. 11 serait clifïieilc (radmettre (juc le vide 
('ùt une semblable constitution. Il ne faut voir là qu’une fa(;on d’exprimer ce fait 
(jiie, dans le diélectrique, l’élcctricilé uc circule pas, ne se déplace pas, il y a scu- 
I e me n t p o 1 ari s ati o n . 
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tant nul, mais la répulsion observée entre ces deux molécules 5 
plongées dans le diélectrique, est finie. 

Les phénomènes électrodynamiques ordinaires ne dépendent 
pas non plus de la valeur de A et ne peuvent nous faire connaître 


celte valeur, 
i), ii^‘ 280, 


est nul pour des courants constants. L’équation 
s’écrit donc : 


477/ _ £?cp 

K — À ~ dx 


*sque les forces électromotrices d’origine diverse que nous 
is représentées par X sont généralement nulles). 
n retombe donc sur les éc[uations du n*^ 280. 

ans le cas des courants variables ordinaires, -^^^est généra- 

-lient négligeable, il faudra avoir recours à des courants alter- 
natifs très rapides, comme dans les expériences de Hertz si l’on 
d¥ 

veut que — ^ soit assez grand pour que rinfluence du terme en É 
se hisse sentir. 

La théorie de MaxAvell n’est donc en définitive (ju’un cas Uinite 
plutôt qu’un cas particulier de la théorie de lleîmholtz. Il faut pour 
passer de Lune a l’autre attriliuer à A une valeur infiniment petite. 

Voyons ce que deviennent dans ce cas les diverses ([uantltés 
que nous avons envisagées : 

1 ^* Le potentiel électrostatique o, ainsi que les densités <7 el 
[t| qui, d’après le 11 '' 280, ne dépendent pas de la valeur atl !*il)U(‘(‘ 
à A, restent finis ; 

n® Au contraire les densités que nous avons appelées p el |p| 
sont des infiniment petits du même ordre que a. 

On peut s’étonner que le potentiel cp et les attractions élec- 
trostatiques restent finis ])ien (pie les densités électriipies p et 
Ip] soient infiniment petites; mais je rappellerai : 

1 “ Que nous avons trouve : 
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d’oil il suit que cp est fini si o, [p] et \ sont des infiniment petits 
de même ordre ; 

2 ^ Que le travail des forces électrostatiques qui est égal à la 
variation de la fonction U définie par Féquation (5) du n° 284 est 
également fini. 

On peut d’ailleurs s’exjDliquer la chose d’une autre ma- 
nière. 

Rappelons, ainsi que je l’ai exposé dans la ] 
que, d’après la manière de voir que nous avonj 
adopter, les diélectriques sont constitués par d 

ductrices séparées par des cloisons infiniment 

chacune de ces cloisons isolantes représente un condeubu . 
dont les deux cellules voisines sont les armatures. 

Ces deux armatures ont des charges égales et de signe con- 
traire q et — q\ comme la cloison est infiniment mince, l’ac- 
tion de ces deux charges sur un point extérieur est du même 
ordre de grandeur que l’cpaisscur o de la cloison divisée 
par A et multipliée par q ; si donc, comme nous le supposons, 
O et À sont de même ordre, cette action sera de même ordre 
que q. 

11 y a deux remarques a faire au sujet du calcul des actions 
électrostatiques : 

C Nous avons fait ce calcul en partant de l’expression de U. 
On emploie souvent en électrostatique une autre méthode qui 
est aj)plicahle à un conducteur Uhre placé dans un diélectrique 
impolarisable Q=:o). On considère les diverses molécules élec- 
tri([ücs répandues à la surface des conducteurs et les forces aux- 
quelles elles sont soumises et on les compose d’après les lois de 
la statique. Oette méthode apj)ll([uée. à un conducteiir placé dans 
un diélecLri([ue p()larisal)le constitué d’après les idées de ]\Ios- 
sotti donnerait des résultats erronés et si on l’appliquait au cas 
d’un diélectrique constitué coiiforméinent à la théorie de 
Maxwell et aux idées exposées dans le présent numéro, on trou- 
verait une attraction infinie. En eflet ce conducteur ne pourrait 
se déplacer sans déranger les sphères de Mossotti ou les cellules 
conductrices, ce qui produirait un travail électrostatique néga- 
til' et par conséquent une résistance dont il y a lieu de tenir 
compte ; 
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2 ° Il ne faudrait pas non plus pour calculer U partir de la for- 
lule : 



qui donnerait U=o puisque p==o. 

En effet la fonction n’est pas continue puisqu’elle varie brus- 
q lement quand on passe d’une cellule à l’autre. Si nous reve- 
nons aux petits condensateurs dont je parlais tout à l’heure et si 

is appelons q et q' les charges des deux armatures, cp et cp^ 
"'^'"utiel I q q' sera de l’ordre de X, mais ce n’cst pas une 
ur qu’il en soit de même de puisque ;p — cp^ 

un infiniment petit de l’ordre de 
.’ailleurs 

les intégrations étant étendues à un volume quelconque et les 
sommations à tous les petits condensateurs contenus dans ce 
volume. 

On conçoit donc comment la première intégrale peut cire 
nulle sans que la seconde le soit. 

286. Vitesses de propagation des perturbations électro- 
magnétiques . — Cherchons comment se propagent, dans l(‘s 
diverses théories électromagnétiques en présence, les pertur- 
bations électrodynamiques. Si les vitesses de propagation (jui 
sont fonctions des quantités A, k cl K sont acccssil)lcs ii l’expé- 
riencc, ce sera un moyen de déterminer quehju’ une de ces (pian- 
tités. 

On a dix équations aux dérivées partielles définissant les dix 
quantités a, c, w, a, jî, y, F, G, II et 'f. 

Considérons en effet un diélectrique de pouvoir inducteur K. 
On a (iF 280, éq. | 2 ]), 


PERTURBATIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES 




relations u- 


df 

dt 


(‘I 


J 


t par rapport 

à C 

et en tenant i 

etc., il vient 





d-F 

, K-X 

dxdt 

'df’ 

\ 


d^G 

>K_X 

dydt 

dt- ’ 

f 4*^^^ 

d^o 

l 


K— X 

dzdt 

dt ’ 

les équations (i5) du 

n“ 268 

dr 

dÜ 

, d-'Zi 

4tvH = -jL _ 

d.z ^ dxdl ’ 

] do. 

.il+x— ^ 

dx ^ dijdt ' 


doL 



■ dlj ^ dzdt ' 

1 du n“ 275 




^/II 

dC. 

a = ijia = 

l 


dz ' 


d\^ 

d\\ 

, 0 
h = = 

~dl~ 

~~d7' 

1 

dC. 

dV 

r = ixv = 

'd7~ 

'/// ’ 

./1-’ dC. 

r/ll 


dx ' dtj ^ 

~d7 " 

" dt ■ 


Considérons maiirtenaul une pcrturbalioii élcclroinagnéli(|iu‘ 
dans le milieu diélcclri([ue. Supposons qu’on ait une onde plane 
j)erpendiculaire a O.r : les cpiantités qui ligiirent dans les équa- 
tions précédentes seront donc Ibnctions seulement de .r et 
de /. 



f^ASSAGE DE LA THÉORIE DE HELMUOLTZ A CELLE DE MAXWELL 
es équations deviennent par suite, 


I) 


/\TGt 


d^¥ 

K — À 

dxdt 

df- 

4-1’ 

d^G 


K — A 

df^ ’ 


47ZW 



K— À 

dc- ’ 



= — 


d\ 


dxdt ’ 


dx ’ 




dx 


(VI Ij 

'P- 

— 0, 

(VIII) 

A- 

r/n 

dx 

(IX) 


dx î 

dx ’ 

(X) 

dx 

= ~/dA- 


ifr 


i'' KUuliüiis d’abord l’onde i.oxoitudinale. Siij)[)os()ns doue 
<Iiic 

( -= 1 1 P H» a = S — V : ( ) , 

l I 

11 l’este F, H et on ii’a qu’à satislaire aux trois ('‘(|uations 
(1), (lY) et (X) : les autres sont satlsi'aites d’ellps-ménu’s. 

C O rn P a r o n s ( I ) e l ( l V ) ; o n a , 


(I) 


4^" = -(K 




d-ï- 


~ 1 


dxdt di 
d'-'j 


f-Ov-A), 


dxdi 


(IV) 


ONDE TRANSVERSALE 


3'] 5 

croù 

\ 

K — À docdt dxdt dd 

cFoli encore, 

^ d^y- f 1 \ d^y _K_ 

dd dxdt \ K — \) dxdt K — a’ 

crautre part en cliflerentiant la relation (X) par rapport à â 
vient 

ËL — _ F 

dx^ ^ dxdt 

cFoii 

_ ï d-Y 
dxdt /vA dx- 

d-Y 

La relation précédente en -- ■ devient ainsi 

æY _ d-Y K 
dé'~~ dx^ (K_a)/Fa' 


La vitesse de propagation des ondes longitudinales est donc, 

' V (K 


'i" ( )m)î-:s TaAxsvniisAiJîs. — On peut satisfaire aux équations en 
posai! t 

F = I I U_ M' ^ ^ : a [j :==: ( ) . 


ll(‘slent G, Y, c (‘t les trois é(piatious (II), \) et ( IX: 
("oin parons (II) et (V) ; on a 


(1>) 

4?:!’ = — (K — 

-A) - 

iV) 

4^c = — 

à- 

dx ’ 

d’oii 

I d-f 

a 


K — A dx 

i 


æo 

dl- 


d'^G 


de- 
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U uutre part en clHïerentiant (IX) par rapport à il vient, 

d^; I 

dx [JL dx^ ** 

Il en résulte que, 

æc _ I d-G 
dt- P (K — a) dx- 

La vitesse de propagation est donc, 



il. — II y ^ des cas où l’oncle longitudinale ne peut se pro- 
uger. Ce sont les cas on, 

/i = O ^ 

A = 0 ; 

K==:A. 

La vitesse de propagation est alors infinie. C’est rhypollièse 
de Maxwell ; les vibrations sont alors transversales. 

Pour les ondes transversales, si A=K, la vitesse de propagation 
est infinie. C’est ce cjui a lieu clans l’ancienne tliéoide de Mos- 
sotti, d’après lacjuelle a est égal à la valeur K,, du pouvoir in- 
ducteur du vide; i. Dans cette théorie, clans le vide (ou 

clans l’air), il n’y a pas propagation d’onde transversale, pas plus 
c|ue d’onde longitudinale. 

Dans la théorie de Maxwell, il n’y a que des vibrations trans- 
versales et leur vltesssc de propagation A^,, est égale l\ la vit(‘ss(‘ 
e de la lumière. Nous nous supposons placés dans 1(‘ système 
électromagnéticjue, rexpérience nous apprend que K„ est l’in- 
verse du carré de la vitesse de la lumière; |jl„— i. Si on donne ii 
A la valeur O, on a — Si on donne à A une valeui* positiva' 
clidérente de o, on a pour AA une vitesse supérieure ii celle de la 
lumière. Ija théorie de Maxwell se déduit donc de la théorie de 
Helmholtz en Taisant A — o. 
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288^ — Reprenons les équations du n‘’46 avec cette valeur de * 
Nous avons, 

\ 

'is 

\ 

' Wi 

\ 


I 4^*' = 

4Tr(if' = 

û — aa 


: av 


J: 


r/F 

(ix 



d¥ 

dx 

dt ’ 

d'^ 

dG 

dy 

H' 


dl\ 

dz 

dt ’ 

dy 

(/p 

dy 

dz ’ 

da. 

dy 

11 

dx' 

dfj 

da. 

'' dx ~ 

w 

_ rZH 

dCr 

~ dy 

dz ’ 

d¥ 

r/n 

~ dz ■ 

dx ' 

_ dG 

d¥ 

dx 

dy ' 

dG 

r/II 

dy^ 



Diflcrcntions les équations du second groupe respcctivenMMU 
par rapport à .r, ij, z ; il vient 


(lu 

(ix 


r/v riiv 

dy dz 


c est-a-cUi'c — o. L’éleclricité est incoiiiprcssil^lc ; tous les 
courants sont fermés. 

P ne varie pas avec le temps; si p = o à l’origine, la clensitc 
vraie, de rélectricité est toujours nulle. 

On voit en somme que si ). = o, le k d’IIelmholtz n’entre pas 
dans les équations. On passe donc à la théorie do Maxwell en 
laisant ). = o et en laissant k quelconque. 

PoixcARK. lîllcrli’iclté et Opliquo. 
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, Ilelinlioltz dit dans sa préface qu'on passe à la théorie de 
Maxwell en faisant k = o. Ce n’est pas exact; on obtient bien, 
en faisant k = o, réqiiation J = o (n° 26), mais pour déduire de 
la formule donnant la vitesse des ondes transversales telle 
qu'elle est dans Maxwell, on est obligé d’introduire des li 3 ^po- 
thèses complémentaires. C’est d’ailleurs ce qu’Iielmholtz explique 
dans le courant de l’ouvrage en complétant ainsi l’assertion de 
sa préface qui a cependant trompé quelques personnes 

Au contraire, en faisant A = o, cela suflît. Il n’est pas éton- . 
riant qu’on n’ait pas à donner à k une valeur particulière pour 
faire rentrer la théorie de Maxwell dans celle de Ilelmholtz : 
Maxwell ne considère que des courants fermés, k doit donc tou- 
jours disparaître des équations. 

Nous avons montré seulement jusqu’ici en quoi consiste la 
théorie de Maxwell et comment on peut la faire rentrer dans 
celle de Ilelmholtz. 11 restera à donner les raisons qui doivent la 
faire adopter de préférence à toutes les autres. 

289. — Revenons aux ondes transversales : le courant est di- 
rigé suivant Oq et la force magnétique suivant Oz ; ces deux per- 
turbations, élcctri([ue et magnétique, sont dans le plan de l’onde, 
mais perpendiculaires entre elles. 

La lumière, d’après Maxwell, est une péri ur])ati<)n électro- 
magnétique; mais on peut supposer que le pian de polarisation 
de la lumière est perpendiculaire ii la vil^ratlon électriepue et 
contient la vibration magnétique, ou faire riiypothèse inverse. 
La question de la direction de la vibration par rapport au plan 
de })olarisation paraît plus accessible à rex[)érieiic(‘ dans le cas 
de l’électricité que dans le cas de lalujuière; et Ton j)eut al teiidr(‘ 
des expériences élcctromagnéti(pics des arguinents (Ui fav(‘ur de 


Cj llemlliûlt/ dit en effet que poui* ])assoi‘ de sa lhéoi*i(‘ à (‘(die d(‘ Maxwell il (‘(tn- 
vienl de Caire : 

A = o, ; = co 0 = QC, 

(‘c qui avec nos nutations revient à Caire : 

A = o, À = 0, X. = ce . 


ONDE TR A NS l 'ERS A LE 


3:k 

Tune des deux hypothèses. Pour Maxwell, la vibration lumineuse 
est parallèle à la Ihrce magnétique ; et celle-ci est dans le plan 
de polarisation, conformément à rhypothèse de Neumann et 
contrairement à celle de Fresnel; le courant est perpendiculaire 
au plan de polarisation. 

Une remarque encore sur la vitesse de propagation des oi 
longitudinales. À étant différent de zéro, on pourrait se dé 
rasser de ces ondes en faisant /: = o ; mais on pourrait arrive 
meme résultat en faisant k négatif. On aurait alors des raj 
évanescents et Ton retomberait sur les idées de Cauchy (^), i 
dans ce cas réquilibre est instable comme nous Vavons démo 
(ib> 34). 

J’ai exposé d’ailleurs dans la Théorie inathùinaliqHe de la lu 
nilère qu’avec les Idées de Cauchy, l’éther serait en équilil)!'' 
instal)le. 


(*) PouxcAiiK, Tlicoric niathcnialiquc de la lumière, ]). ii" 4 7* Carre el 
C. N a U cl, (kl i Leurs. 
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CHAPITRE PREMIER 

THÉORIE DE HERTZ 

ÉLECTRODYNAMIQUE DES CORPS EN REP"^"* 


290. — Avant cPentrer dans rétude détaillée de cette th» 
commençons par indiquer en quelques lignes les idées que .. 
avait sur le point de départ des autres théories électrodynami- 
ques proposées avant lui. 

Il constate d’ahord qu’en allant de l’idée de la simple action à 
distance à l’action par l’intermédiaire d’un milieu, on peut se 
placer à plusieurs points de vue différents (^) : 

1 ° Acùon à distance. — Pour que cette action puisse s’exercer 
il Tant que les deux corps entre lesquels elle s’exerce existent en 
même temps ; s’il n’y en a qu’un seul, cette action électrique ne 
peut pas exister : c’est le point de vue astronomique de l’attrac- 
tion réciproque. 

Point de vue de la théorie da potentieL — On suppose 
([ue la force électrique existe même avec un seul corps électrisé, 
avant ([u’on introduise dans le champ un autre corps électrisé. 

3" Polarlsatio/i du diélectruiue , — On siqrpose les diélectiû- 
(jucs constitués de cellules (jui s’électrisent par inlluence. Si on 
considèi’e un condensateur, l(‘s lorccs qui s’exei‘cent entre les 
armatures seraient alors du(‘s non seuhnnent aux charges des 
deux armatures, mais aussi aux (‘har<»(‘s d(‘s cellules. , (l’est le 
point de départ de la théorl(‘ de Poisson. 

Si on attrilnie aux. cuvllulcs le rôle j)rincipal, les forces à dis- 
tance ne jouent plus alors (ju’un rôle minime; on ne peut cepen- 
dant les négliger faute de supprimer en mémo temps l’action par 
inlluence sur les cellules : c’est l’idée de Ilclmholtz. 


(‘) Hmrtz. UiitcrHuc1iu.n.^en über Ausbreitung der idectrischm Kraft, p. 
( Loi Barlli, jSqi?.), Voir aussi La Lumicrc ctcctriqae du üi mai iSq^. 
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THÉORIE DE HERTZ 


4 *^ Suppression de toute action à distance. — Le champ con- 
siste alors en une certaine polarisation du diélectrique : c’est l’idée 
de Maxwell. Cependant le livide classique de Maxwell ne s’expli- 
que pas complètement en partant de là. Hertz attribue ce défaut 
de clarté à deux causes : 

a) Le mot « électricité » ii’a pas un sens précis dans ses rai- 
sonnements : il l’emploie pour désigner l’électricité dans le sens 
vulgaire, dans le sens fluide incompressible, etc. 

b) L’ouvrage de Maxwell ne forme pas un seul ensemble 
d’idées : il donne plusieurs théories se rapportant au même 
sujet, puis il les abandonne successivement, de sorte qu’on y 
trouve plutôt un mélange de théories qu’une théorie unique. 

En somme, Hertz n'admet que les équations établies par 
Maxwell, en laissant de côté le texte de son ouvrage classique 
comme étant obscur, et il essaie, en se posant ses équations 
finales d’avance, de faire une théoiûe y conduisant. 

C’est cette théorie de Hertz que nous nous proposons d’expo- 
ser et discuter en détail 

Toute la théorie de Hertz est contenue dans deux mémoires 
célèbres qu’il a publiés en 1890 et qui sont intitulés : Siu' les 
équations fondamentales de V èlectrodijnamique des coips en 
repos (f) et l’autre Sur les équations fondamentales de V électro- 
dynamique des corps en mouvement (-). Il y aurait peut-(M.re 
des réserves à faire sur cette distinction peu justifiée, car les 
actions électriques étant mesurées au moyen de petits corps qui 
sont mis en mouvement, ces petits corps en mouvement modi- 
fient un peu le champ ; mais on peut supposer qu’ils le modi- 
fient peu. 

Nous diviserons donc l’étude de la théorie de Hertz eu deux 
parties ; l’électrodynamique des corps en repos et l’électrodyna- 
mique des corps en mouvement, et nous emploierons les nota- 


(^) Heutz. yachrichten von der Kœnigl. Gcsellschaft, mars 1890, al La Lumière 
électrique du 19 juillet 1890 et numéros suivants. 

(') Hertz. Wiedeman s Annalen^ t, XLI, p. 369; ou. La Lumière électrique du 6 dé- 
cembre 1890 et numéi'o suivant. 
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tions de Maxwell qu’on retrouvera aussi dans la théorie de 
Lorentz, 


ÉLECTROD YxNIAMIQUE DES CORPS EN REPOS 


291. jPremi are loi fondamentale. — Considérons une sur- 
face S, quelconque, limitée par une certaine courbe fermée C. 
Nous savons que si le champ varie et si le contour de la surface 
est constitué par un fil, il naît alors dans ce fil un courant d’in- 
duction et la force électromotrice d’induction est représentée 
par l’intégrale de ligne, 


^ {Ÿdx + Ç^dij + Rdz) 


que nous écrirons plus simplement 




Prf.r , 


le signe s’étendant aux composantes du vecteur (P, Q, R) qui 

représente la l’orce électrique, et aux coordonnées .r, y, 

Ife.vpr/’ienre nous apprend (pie celte force électromotrice qui 
prend naissance dans les circonstances énoncées plus haut, est 
égale à la dérivée par rapport au temps du flux d’induction ma- 
gné licpie ({ui traverse la surface S limitée par le clrcuil en ([ucs- 
tion. 

On a donc, 


(>) 




p. — I — j}i — I — , 


rintégralc du premier membre étanl étendue a toute la courbe C 
(|ui limite la surface S et l’intégrale du second membre s’éten- 
dant à toute la surface S. 

(/, n sont les cosinus directeurs de l’élément dto.) 
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292. Equations fondamentales de Hertz et de Maxwell, — 
Transformons le premier membre de la relation (i) à Taide du 
théorème de Stokes ,* il vient, 



'intégrale du second membre s’étendant à toute la surface S. 
La relation (i) devient donc, 



D’où, en identifiant les coclïïcients de Wco, jnchj,, ?i(ho, 


dosj. 

dq 

f/R 

, dt 

dz 

du ’ 

\ f/ap _ 

f/R 

f/l> 

1 dl 

d.r 

" dz ’ 

' d'j.y 

i i _ 

f/l> 

f/Q 

dl 


d.v ' 


Ce sont les premières équations fondamentales de Hertz. 

Si, au lieu de considérer le ilux d’induction magnéLi(|uc 
d’après Hertz, on considère le flux d’inducrioii magmUique 
d’après Maxwell qui désigne par <7, />, c les coniposaïUes de l’in- 
duetion magnétique, on obtient 


du. 

f/Q 

f/R 

dt 

dz 

"'/y 

dh 

f/R 

f/p 

dt 

d.v 

'l/T’ 

de 

f/P 


dt 

- dy 
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Introduisons maintenant le potentiel vecteur ; posons av 
Maxwell 


(■^) 


R 


d\d 

d'h 

di 

d.r 

dCx 

d'h 

dt 

dij ' 

dïl 

d'h 


dt 


dz 


F, G, II étant les composantes du potentiel vecteiu' 

. , , . ^/F dQr dll 

potentiel électrostatique, — , représentent les c 

santés de la l’orce élcclromotrice d’induction d’origine magi 

ddh di> di , i i 

tique y^ représentent les composantes de la toi 

électromotrice d’induction d’origine électrostatique. 
Remplaçons dans 


(y.) P, Q, R par leurs val 

' dn ff-IT d^G 

\ dt 

dydl 

d.zdl 

1 dh 


dm 

1 dl = 

~ d-dl 

d.vdl ' 

' de 

d'Gt 

d-V 

(h 

d.vdl 



(Foii, par intégra lion, 


a 





dz 


dG 


dz 
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'7Z7 


+- G“ 
-h (?' 


''''' _u r'" 


Mais on peut supposer nulle la constante d’intégration ; en 
efïét, nous avons la relation (iFl02) 


du db de 

dx d if d Z 


(Maxwell) 



^^^^trodynamique des corps en repos 
et, d’autre part, nous ne savons définir le potentiel vecteur crue 
près*^* déterminé qu’à une constante 

Il reste alors, 


__ dl\ 

dG 
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h ~ 

dH 
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dY 
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ceTs dràéL”’'"" f»" 

d tS" «r,’ 'i-''","” “■ 

eour.„, de dépl.’ce Pl“ !<■ 

électrique’ Considémn ' 9“ attend-on par déplacement 

«éctri’ne; ce dié^tv” “;:‘;1:reT.f;r “‘T’ 

•toure dans «« état d'é,’i,i,,,L„„tr,L n.t^ctVt::'’': “ 

“"t" 

il repréeente ses cempesanL pT^- /m U d‘‘'"‘ ’ 
es composantes du courant de condufii:; pJr p t'fsi 
électrique dans lequel se trouve le diélé-^i ' ’ ’ ' ^ 

déplacement électr que sera naturel! variable, le 

cette variation du dTpLtm 

Maxwell appelle courant de dépllZDll "" ‘l"c 

santés par ^ '^wnenr. ji désigné ses compn- 

AL, ^ d/l 

dt dt ’ -d[' 

qui sont, comme on le vnb ir, i - ■ 

^éa compuenta, du déplaci::: t:Zr 


COURANT TOTAL 
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Ainsi donc, d’après Maxwell, le courant total est représenté par, 


/ 


d<r 

" - 'i' + 

dh 

TT- 


294. — Voyons maintenant quelles sont les lois qui régissent 
les courants de conduction et de déplacement. 

Les courants de conduction sont régis par la loi d'Ohm, 


P = IPj q z=:z r = XR. 

\ étant un coediclent dépendant de la conductibilité du milieu 
Seulement, cette loi suppose que dans le milieu conducteur con 
sidéré, le courant n’a à vaincre que ce qu’on appelle la résis 
tance caractéristique de ce milieu qu’il traverse ; mais si dans C' 
milieu il y avait aussi des forces électromotrices d’origine chi- 
mique ou thermique, des effets Peltier, etc., il faudrait alor; 
représenter dans notre formule ces forces par un terme complé- 
mentaire; appelons P^, Qy, R,, ces termes complémentaires ; il 
viendrait alors dans ce cas, 


/.=A(P-P„), .y=A(()_QJ, 


r = A (U -RJ. 


(^uantaii déplaceiucnl clcctri([uc il est proportionnel à P, Q, R ; 
Maxwell représente ses composantes par 


f= 


K 


R, 



h 



K est ce qu’on appelle le pouvoir inducteur spécihquc du dié- 
lectrique. Pans le vide, ce coellicient est égal à l’inverse du 
carré de la vitesse de la lumière. 

Maxwell démontre en outre la ladation suivante (n’’ 87), 




di( dv dw 

dx d tj d z 


(iette relation signifie que' si l’on tient compte des courants 
de conduction et des courants de déplacement, il n’y a alors que 
des coui'anls fermés. 
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Hertz, dans sa théorie, introduit à la place du vecteur h) dc^ 
Maxwell un autre vecteur qu’il appelle indiiclion elcclri(ji(c (‘t 
dont il représente les composantes par 

KP, KO, KR. 

On voit que ce nouveau vecteur de Hertz est égîil au vecteur 
f\ g. In de Maxwell au facteur 4 prés. 


2d^. Seconde loi fondamentale. — Reprenons la sm'/ac(‘ S 
précédemment considérée, limitée par la courhe (] ni considi^- 
rons une masse magnétique décrivant cette courhe ; (‘ell(‘ niasse 
agnétique est soumise de la part du champ extériein* ii uin‘ foiau' ; 
travail de cette force est représenté par rinlégrale de lignes, 


1 {v.d.f-i- 


i intégrale étant étendue au contour C. 

L’e.rpérience nous ajoprend que cette intégrale esl (‘gale au 
produit, cliangé de signe, du (acteur constant 4 ît pai' l:i (pianlih- 
d'électricité qui traverse la surCaec S; on a donc, 

4“ j //O' ~1 - //M’ 


296, — Transformons la première Inlégrah' par le lliéoremc 
de Stokes, comme nous l’avons fait précédem men I pour l'iulé. 
grale de ligne de la force électrique, la relation (;) dovieni alors. 




\dz 




V 


(inlu). 


don, en identifiant les coellieieiils de /«'w, wa'io, /o.'m, 

d'; 

d// (h' 

— __ dzr 

dz 'Th-' 
d% 

d. v ( iij ’ 


4“/^ 

4 t:. 

4-10 


relations de Maxwell. 
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Mais il importe de remarquer que rexpérience ii’a jamais porté 
que sur des courants fermés ; son extension au cas des courants 
non fermés (décharge d\in condensateur par exemplej a été faite 
par Maxwell, comme nous Tavons déjà dit plus haut, à cu)ndltion 
de prendre pour courant total la valeur 


n==pAr 


dt ' 


297. — Uomplaçons maintenant dans ( 9 ) r, ir, par leurs 


valeurs (5), il vient 




Or. 


d-{ 

d'^ 



dz 

1 d'j. 

d\' 

do- 

1 

dx 


f d'^ 

da 

d/l 


UE 





Kl' 

-W • <ii 


I ^/Kr> 


dl 


, etc. ; 


les relations ( 10 ) deviennent donc, 


r/K P 

_£i_ 

r/,'i 


d/ 


7/r. 

dKi) 

r/a 

r/v 

/.--.f 

dl 

"~4/7'“ 

dx 


r/K 11 

r/'i 

r/a 


A/r 

r/.C 


— 4t:/-. 


(^est/c dcfi.n'cjnc des cqiKiùo/is fondainenUilcs de lierez. 


298. — La l'elalion (y) peut s(‘ inetlr(‘ sous une autre forme. 
Nous avons, 
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Remarquons que si notre surface S se trouve placée dans un 
diélectrique, le courant de conduction est nul et la relation fia) 
devient, 





299 . Définition de Vèlectricitè et du magnétisme d'après 
Hertz. — Voici coinnient Ihniz déliiiit l(‘s ([uanlilés <r(‘l(‘clri(‘l!é 
et de luaf^nictisine ([ui s(‘ Iroiivcnil à l’in hu'KMir d’uii \()lum(‘ V 
limité [)ar une surfacu^ S. 

Hertz (llslinu’iH' d’ahoi'd 1(‘ mao’nélisnu' lil>r(‘ (M 1(‘ majinri isnu' 
vrai, puis l^'dectricité lil)r(‘ (‘1 l’élecl ricilé vt‘ai(‘. 

r.a quantité d(‘ niagnùdsnic libre ii rinléri<‘m‘ du voliinu' 'V (‘st, 
par dèfiiiUloii^ le (lux d(‘ lo!‘C(‘ inao-néli(jU(‘ lolal à lrav(‘i*s la 
surl’ace S ([iii llnHl(‘ 1(‘ voluni(‘ T, (livis(‘ par f". 

\a^ juagnèlismc sa'ai (hWinit d<‘ la mém<‘ manliua*, s(ui](‘in(Mit 
au li(‘U (1(‘ consi(Iér<‘r 1(‘ (lux d(* (orc(‘ map^’ind i([ii(‘ on (‘onsidéia' 
le flux <rinduclion ina<^iié(i(|u<‘. On jxuil par (‘onscujinuil ('‘criia* 
SYnil)oli(pieni(Mil , 

(lux d(‘ (()i’(‘(‘ numnri i(Mi(‘ 

, mau’néhsine linia? — , 1 

\ ^ 4 - 

/ . . (lux ddnduelion maonu'l itiue 

nnmnétisine vrai — ; — . 


DÉFINITION ANALYTIQUE DU MAGNÉTISME LIBRE 

\É électricité lihre^ c’est le flux: de force électrique divisé pa 
4 tc ; seulement comme je prendrai les unités électromagnétiques 
il faut introduire en plus le facteur (valeur de K dans 1 
vide). 

électricité çraie, c’est le flux d’induction électrique divis 
par 4'^- 

On a donc encore, 

,, ..... flux de force élec trier ue 

electricite libre — * ; — X 

4^ 

,. . . . flux d’induction électrique 

electricite vraie = — . 

4- 

Nous voyons donc que, pour Hertz, ce qu’on appelle électricité 
et magnétisme ce n’est pas un fluide, ce n’est pas quelque cliose 
de matériel, mais bien une expression purement analytique : 
une intégrale ; ce qui existe eflectivement c’est la force élec- 
trique et la force magnétique. Hertz suppose le champ électrique 
et le champ magnétique bien déterminés quand on se donne en 
chaque point la valeur du vecteur appelé force électrique ou 
idree magnétique (^). 


300. — Traduisons les définitions précédentes 
Commençons par le magnétisme libre. 


Magnétisme 
limité par une 
a pour valeur 


libre. — Considérons un élément de vol n nu* 
surface S. J ai flux de force magné tic [ue l\ travers S 



r/l'ii dy\ 

77 ,^ 77 ) 


(h. 


Désignons par M la dcnsilé du maguétlsr.ie libr(‘ ; nous avons 
pour cette densité, par déflnltlon, 


(.3) 


47:M 


II 

(Lr 




II 

du 


dr c/k 

~È""2udI-' 


{') Ilorlz indique doux cas où la coiniaissaiHni dos deux veideurs (P, Q, R) ; (oc, (i, 
y) lU’: sulVil pas détcriinnci* toutes les 2>i‘0]ii‘iétés du cham2> magnétique; e’est 

l(> cas du nia^netlsnie per ni a tic ai ot le cas de la dispersion. (Voir Poix’CAIu';, Oscilla- 
tions clectrii/ncSy p. 7. G. Carré, éditeur.) 

PüiNCAKK. Electricité et Optique. 9.'] 
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Or, d’après Maxwell, 


[ <r-t = a4-47:A, 

\ ^ = Y ”1“ ; 


par coiisécpieiit, 


^ da doL di\ 

dx / ^ dx Y ^ dx 


_ I dA 

4 TT ZmU dx ZmÀ dx 


est la densité du magnétisme libre- 

Magnétisme ^nxii. — On a, en appelant M^ la densilé du ma- 
gnétisme vrai, 

(.5) 4=M,= yÆ. 


SI nous posons, 

a — [7.a H- 4-A,„ 

h =r rj.'ï -|- 4~l*„, 

C =: IJ- 4- 4-C;,^ ; 

de sorte que A„, B„, C„ soiciU les eoinposaiiles de raiuiaiiliilion 
permanente^ on aura, 


par conséquenl. 


V!lA 

Zj d.i • 


La densité du magnétisme vrai a doiu- la inénn^ (‘X|)j‘(‘ssion 
que celle du magnétisme libre, à cela près ([ue les c()inj)(>santeH 
de l’aimantation totale sont remplacées par les composantes d(‘ 
raimantatioii pcrinanente . 


ÉLECTRICITÉ VRAIE ET ÉLECTRICITÉ LIBRE 
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Le magnétisme libre c’est donc le magnétisme total, tant 
permanent qu’induit ; le magnétisme vrai, c’est le magnétisme 
permanent. 


Electricité vraie. — C’est celle qui se porte par conduction ou 
convection sur la surface des conducteurs ; on a, en désignant 
par P sa densité, 



or, 


donc 

(• 7 ) 

I 

relation de Maxwell. 


KP 

471 


= /■; etc., 


Zj dx ’ 


Electricité libre. — En appelant p^ la densité de l’électricité 


libre, on a, 

dx ' 

d’où 


(18) 

I dK„P 

47: 2-1 dx ■ 


(bielle dilïereiici* y a-t-il au j)oint de vue j)livsi<[ue e(\s 

(leux <|uanllt('*s d’éleelricil('* ? Pour nous lauidre, conij)l(‘ (l(‘ celte 
diiréreuc<‘ considérons un conductmir (decl ris('‘ et un diélee- 
tri(|iu‘ séparé du conducteur |)ar une lame d’air, il y a de 
rélectricité vi‘ai(‘ à la surl'ac(‘ du condm^Uuir ; mais il n’y eu a 
pas à la surface du diélectricpu*. <|uant a rédeclrici Lé libre, elle 
existe à la suriace du conducteur et à même densité que l’élec- 
tricité vraie, mais il y a aussi de rélectricité libre à la surlacc 
du diélcctri(|ue. f]lle est due aux charges « apparentes )) pro- 
duites par la polarisation du diélectrique. 

Si maintenant le conducteur est au contact du diélectri(|uc 
qui, par exemple, le recouvrira complètement, il y aura de 
rélectricité vraie l\ la surface du conducteur, mais il n’y en aura 
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irface extérieure du diélectrique ; il y aura électricité 
irface extérieure du diélectrique ; il y en aura 
I surface de séparation du conducteur et du diélec- 
.a densité de l’électricité libre et celle de l’électricité 
v.^.ae surface ne seront pas les mêmes. 

iQi, Remarque — Supposons que nous ayons une surface S 
mée et placée dans le vide ; supposons qu’à l’intérieur de 
e surface puissent se trouver des corps conducteurs, des 
ectriques ou des corps magnétiques. Eïi tous les points de 
urface S on a 

P- = I ; K = K„ ; 

conséquent sur cette surface il y a égalité entre la force 
^nétique et l’induction magnétique ; quant à la force élec- 
üi.xv|Ue et l’induction électrique, elles sont égales au facteur K^près. 
Les flux correspondants seront par suite égaux deux à deux : il 
en résulte que la quantité totale d’électricité vraie est égale à la 
quantité totale d’électricité libre et que la quantité totale de 
magnétisme libre est égale à la quantité totale de magnétisme 
vrai. Seulement à l’intérieur de la surface on pourrait avoir une 
répartition diflércnte. 


VEIUFICATION OU PIUNCirU DE LA CONSUIIVATION DU MA(;m:TISML 
ET DU PRIXGIPU DE LA COXSEHVATïOX DE u’ ÉLEU'I’a ICITÉ 


302. — Commençons par le principe d(^ la cons<‘i'vation du 
magnétisme et faisons cette véridcation (ui 
partant du magnétisme vrai. 

Considérons une surface S fermée. Il s’ai^it 
de démontrer que le flux magnéti([u(^ ;i li‘av(‘rs 
cette surface est constant. 

Détachons de S un élément de surface (ho. 
La surface restante S' sera ainsi ouverte, i.c 
flux d’induction à travers la surface totale S 
diflere infiniment peu du flux d’induction à 
:igit donc de démontrer que le flux à travers 



travers Il 
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est constant et que par conséquent sa dérivée est nulle. 
Or nous avons 



la première intégrale étant étendue à la courbe G limitant 
l’élément de surface dtù et la seconde à la surface S^; or, cette 
courbe est infiniment petite vu la petitesse de dtD ; l’intégrale 
de ligne en question peut par conséquent être considérée comme 
nulle et il reste alors, 



et par suite 



303. — Pour on démontrerait de la même manière 

que 



l’intégrale étant étendue à la coiirlie G. 
10. en tenant compte^ de (la) 



les intégrales étant étendues à la surface ou a la surface 
fermée S qui en diffère infiniment peu. 

Or, la première intégrale représente la quantité d’électricité 
qui sort de la surface S par conduction ; la seconde intégrale 
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eprésente le flux d’induction électrique à travers la surface S ; 
’est bien là le principe de la conser^>aiion de V électricité. 


VÉRIFICATION DU PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE l’ÉNERGIE 


304, — Les équations de Hertz sont-elles conformes au 
nûncipe de la conservation de Ténergie? 

Pour vérifier cela, voyons de quoi se compose cette énergie. 
Z admet c[ue l’énergie totale se compose de l’énergie élec- 
e et de l’énergie magnétique. D’après Maxwell, l’énergie 
rique a pour expression 






que nous écrirons pour abréger, 



l’intégrale étant étendue à l’espace tout entier. 
D’après Hertz l’énergie électrique a pour valeur 



Ces deux expressions (iç)) et (oo) sont équivalentes; il sullit, en 
cflet, de nous rappeler que le vecteur (KP, KQ, IvR) de Ibu'tz 
est égal au vecteur [f] g y h) de Maxwell an facteur /^tz près. 

Mais il n’en est plus do même pour l’énergie magnétique. 
Dans ce cas non seulement il n’y a plus accord entre la formule 
donnée par IMaxwcll et celle donnée par Hertz, mais encore 
les tomes I et H du Traité classique de Maxwell ne sont pas 
d’accord entre eux sur ce point. 

Ainsi Maxwell dans le tome I de son traité, quand il s’occupe 
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des aimants sans parler de courants, donne pour expression de 
Ténergie électromagnétique 



l’intégration étant étendue à tous les éléments de volume dr df 
l’espace. 

Quand il s’occupe des courants il donne l’expression si 
vante 5 



Or, il est aisé de voir que ces deux expressions de Maxwell 
ne sont pas compatibles entre elles. En elFet, s’il n’y a pas de 
courants mais seulement des aimants, la deuxième expression 
de Maxwell est nulle. Placoiis-nous dans ce cas. On a donc. 



Or le premier membre de cctlo relation représente la pre- 
mière expression de rénergie électromagnétique de Maxwell. 
On voit donc que ces deux expressions de Max\vell sont com- 
plètement inadmissibles. 
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Hertz donne comme expression de Ténergie magnétique la 
formule suivante, 



On remarque facilement que cette expression est identique à 
l’expression ( 22 ) de Maxwell quand il ny a pas de magnétisme 
permanent (A^ == = O). 

S’il n’y a que du magnétisme permanent et pas de magné- 
le induit (n = i) alors l’expression de Hertz se réduit à 



expression identique à l’expression ( 21 ) de Maxwell (d’après la 
relation (23) que nous venons d’établir). 


305. — Adoptons l’expression de Hertz. Hertz donne comme 
expression d’énergie totale tant électrique cjue magnétique l’ex- 
pression suivante. 



d’où, en dilFérentiant par rapport à /, 


di 



dKP 

~iîr 



d [ia. \ 


1 1 1 • dKP du.7. 

Remplaçons clans cette relation — — et — par leurs valeurs 

tirées des équations (1) et (11) de Hertz (p. 346 et dai) il vient, 
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0 


Je dis que la première intégrale du second membre est nul] 
En effet, remarquons que cette intégrale peut s'écrire, 



l’intégration étant étendue à l’espace tout entier. 

D’autre part nous savons que, U étant une fonc 
conque, on a 



car toutes nos fonctions s’annulent à rinfini et nos intégra 
sont étendues a l’espace entier. On a donc, 



il en résulte que l’intégrale (27) et par conséquent la première 
intégrale du second membre de (26) est nulle. 

La relation (26) devient donc 



(Juellc est la signification de cette équation ? — Prenons Taxe 
des .r parallèle à la direction du courant dans l’élément d'z et 
prenons pour élément de volume un petit cylindre de section drî 
et de longueur dS. 

On a, 

dz — drr dfô, 

la relation (28) peut donc s’écrire, 





dl 


VdS.pdrs, 
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Or Pc/S exprime la force électromotrice ; désignoiis-la par E ; 
Pautre facteur pd^ exprime Tiatensité .du courant ; désignons 
par i cette intensité; la relation (29) devient donc finalement, 



Or représente la chaleur de Joule ; le principe de la con- 
irvation de l’énergie est donc vérifié par les équations de Hertz. 
''' '-nrp^ssion de V énergie magnétique de Hertz est donc la seule 
'Me. 


CHAPITRE II 


ÉLECTRODYNAMIQUE DES CORPS EN MOUVEMENT 


Jusqu’il présent nous ne nous sommes occupé que des corps en 
repos : nos circuits ne se déplaçaient pas. Nous allons envisager 
maintenant le cas des circuits en mouvement. L’étude des phéno- 
mènes qui se présentent dans ce cas constitue rélectrodynamique 
des corps en mouvement. 


306. Dérivées par rapport au temps. — Désignons les 
composantes de la vitesse de la matière par S, 'ç, et soit U la 
valeur d’une fonction en un point M (.r, y, i:) ; cherchons la 
dérivée par rapport au temps de cette l'onction. 

Deux cas peuvent se présenter : 

Le point M (.r, y, c) est lixe. 

a/' Le point M (.r, y, .z) est entraîné dans le mouvement de la 
matière. 


On aura pai* conséquent deux sortes 
de dérivées par l'appoii, au temps : 

L La dérivée de la (onction U en sup- 
posant M (.r, y, lixe ; 

2 ^^ La dérivée (h; la fonction L en sup- 
posant (|uc M y, Z] est enti*aîné dans 
le mouvement d(^ la matière, 

Dans le prinnier cas, la valeur de U au temps l-\-cÙ sera 
[J -j- Qi dans le second cas, elle sera U -h en dési- 

gnant par — (^avec des î) ronds) les dérivés d’une fonction par 



rapport au temps quand le point (.r, //, .z) est entraîné dans le 
mouvement de la matière; — nous ferons usage de cette conven- 
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tion toutes les fois qu’on aura à considérer des dérivées par 
rapport au temps. 

Calculons maintenant cette dérivée — • 

Considérons donc un point M (.r, y y .?), successivement a 
l’époque t et à l’époque t + dt. Ce point étant entraîné dans le 
mouvement de la matière, ses coordonnées .r, y, s subissent des 
iccroissements- 

dx = \dl^ 
dy^y^ty 
dz = X,dty 

dent alors pour valeur de cette dérivée 

ÔU _ tZÜ . rfU d\} d\} 

^ 'àt dt dx dy dz 


30T. Induction, dans un circuit en mouvement. — Considé- 
rons un vecteur quelconque (a, [3, y)? surface S limitée par 
une courbe C et l’expression 



Proposons-nous d’évaluer la dérivée de cette expression par 
rapport au temps. 

Pour fixer les idées supposons que le vecteur considéré soit la 
force magnétique (a, |3, y) ; l’expression [ 2 ) représentera alors ce 
qu’on appelle le Hux de force magnétique à travers la surface 
considérée. 

Il y a deux manières d’envisager la question. 

1 ° On peut supposer que la surface S reste fixe, et dans ce cas 


dsh 


la dé rivée en question s’écrit -^^(avec des d ordinaires) d’après 


notre convention. 

2 ° On peut supposer, qu’au contraire, la surface S, au lieu de 
rester fixe, se déplace, entraînée dans le mouvement de la matière, 

et vienne en SO dans ce cas c’est la dérivée -^(aveedesé ronds) 
qu’il faut considérer. 


CIRCUIT EN MOUVEMENT 
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Je me propose crévalaer cette seconde dérivét 


d^P 

"ùT 


. Quand l 


augmente et dt et qu’en même temps la surface S est entraînée 
dans le mouvement de la matière 
et vient en subit alors un 

accroissement représenté par 


d(P 

'W 


dt. 



Fig. 47. 


Cet accroissement peut être dé- 
composé en trois parties distinc- 
tes. Soit une surface annulaire qu’on peut faire passer pu* 

circuits CC, qui limitent les Sui- 

faces S, Les trois parties de l’accrois- 
sement sont : 

L’accroissement subi pendant le 
temps dt par le Hux qui traverse la sur- 
face S. Cet accroissement a pour valeur 



diP 

lïT 


dt. 


Le liux qui traverse la surface annu- 
laire Je désignerai par cet accrois- 
sement ; 

3*^ La dlÜereiice entre le llux qui tra- 
verse S+S'^ et le Hux qui traverse S^■ 
J’appellerai 3./I> cette diderence. 

On a donc, 




(>1> 

^t 


d[ = 


d<P 

~W 




Evaluons chaque terme du second membre séparément. 
D’abord, pour dlHérentlant <I> par rapport 


il t, 
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Calculons maintenant 

Soit CC la courbe qui limite la surface S ; au bout du temps dt 
cette courbe vient en G^C' et si nous considérons deux points PP, 
limitant un arc PPj^ sur la courbe C, au bout du temps dl cet 
arc viendra en PT^^. 

Considérons le petit quadrilatère PP^P'^P' formé par les deux 
arcs PP^ et PP^^ et les deux petites droites PP^, -f^iPV P^tit 
:juadrilatëre est assimilable à un parallélogramme. Appelons dw 
ion aire et évaluons le flux de force magnétique k travers cette 
’ve. A cet effet menons par les sommets du petit parallélo- 
s droites PQ, P^Qi, P^Q^ l'eprésentaiit la force 

en grandeur et direction, et considérons le petit 
de ainsi formé. Je dis que le volume de ce parallé- 
résente le flux cherché. En effet 


voP du paraP = dco X hauteur 

et la hauteur c’est la composante normale de la force magnétique, 
par construction. 

Le calcul du Ilux cherché se ramène donc au calcul du volume 
du paralléHpède Pl\ P^P\ QQ, (/QV 

Evaluons ce volume. Observons k cet eflet que Pl^' c’est le 
chemin parcouru pendant le temps dt par le point P ; les trois 
composantes de ce petit chemin sont, en désignant par ç, 7,, ÎÇ, 
les composanlcs de la vitesse du point P (<[ui est la niéim^ que la 
vitesse de la malière), c,(U ^ 'ijlt. 

Le volume du parallélipipède en question est donc 


dx dif d.z 


dx 


dz 

r^dt 'Çdl 

==di 

r 


y 

S 

a [3 Y 


a 

ü 

i 


Pour avoir le Ilux total il faut Intégrer cette expression, il 
vient alors. 


0 , d> 



V/.r 


du dz 

V' 


dt 


CIRCVir EN MOUVEMENT 


Développons le déterminant qui figure dans le second membre 
en désignant parX, Y, Z ses mineurs, il vient, 

Z = (35 — a:r, ; 

donc 



la dernière intégrale étant étendue au contour G. 

Transformons cette dernière intégrale par le théorème de 
Stokes, il vient, 



Calculons maiiiteuaiit 

Nous avons désigné par ce symbole la différence des flux qui 
traversent S-j- et S'. Remar- 
quons d’abord que ces surfaces 
sont limitées par une meme 
eourlie Cy. 

( 

Pour avoir oyI> considérons 
un éh'mient de surface r/o) de S 
et par les dilfércnts points de 
cet élément menons des lignes de Ibrce ; nous déterminerons 
ainsi des tulies de lorce (pii découperont sur S' un élément (/(oG 
Quel est le flux total qui traverse le petit cylindre ainsi formé ? 
Si nous désignons par th le volume de ce cylindre Infiniment 
délié, ce flux a pour valeur 


d<jü ' 



(^) 


l//,r d,j 



et il provient de l’excédent du flux qui traverse rfto sur celui qui 
traverse (h)' et du flux qui traverse les parois latérales du cylindre. 
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Mais remarquons que ce dernier est nul : a travers les parois 
d’un tube de force ne passe pas de Ilux. Le flux total (6) est 
donc la différence entre le flux qui traverse dio' et celui qui tra- 
verse diù : c’est précisément la quantité que nous voulions cal- 
culer. 

Mais il nous reste encore à évaluer dz. Or nous avons sur la 
figure 

= I I X diù, 

H étant la hauteur du petit cylindre dontles bases sont r/o) et r/o/, 

c’est-à-dire la projection de AB sur 
la normale à S. 

Remarquons que le point A sur la 
surface S, à l’époque /, appartient à la 
surface à l’époque t-\~dt : il vient 
en G, voisin de B. D’autre part, on a, 

proj. AB = AC + 

et comme CB est un arc situé sur la projection de; CB est 
un infiniment petit d’ordre supérieur. 

Reste donc à évaluer la projection AC. 

Or, les trois projections AC sur les axes sont 

^dty ‘f^dl, 'Cdl ; 

par conséquent 

proj . AB — ^ ; — I — du 

Voilà donc la hauteur du cylindre (en sup[)<>sanl ([U(‘ b‘s d(‘ux 
surfaces S, sont infiniment rapprochées rune d(^ raiitia^;. 

La valeur du volume d- est alors 

d^ = (Zç — j— 7727) —l— didh) di\)dl ^ 

et l’expression (6) devient, 




ou encore 
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la relation en -r — devient 

U 


(10) 



C’est la lonniile que nous voulions établir. 

Les considérations qui précèdent s’appliquent h un vecteur 
quelconque : on n’aura qu’à remplacer dans (10) le vecteur 
(a, p, v) par un vecteur quelconque ; ou aura ainsi des expres- 
sions analogues à [a], [| 3 ], [7] qu’on déduira des relations (9) en 
remplaçant le vecteur a par le vecteur considéré. 


308 . Théorème. — Nous nous proposons de démontrer encore 
le théorème suivant qui nous sera utile dans la suite. 

Prenons un vecteur quelconque — (a, [ 3 , y) pour préciser les 
idées — et considérons la valeur al)Solue de ce vecteur, valeur 
que je désignerai par N de sorte que 


je dis que 


Y' r/a 

èt jLj d(. ^ 


a 


Pour démontrer cette relation, considérons im élément de 
surface du) quelconque et (‘xpi‘i nions le 
IIux qui traverse cet élément. 

Soit la normale à cet éhhnent et 
désignons par 0 l’angle (pi(‘ lait vecteur 
(a, [j, y) avec cett<‘ noimiale. 

Le flux en question a alors pour valeur, 



(J) N CO s 


Calculons 


'ÔT 


. Supposons pour cela 


que nous ayons affaire à un corps solide ; dans ce cas si c, 7,, 
Ç sont les composantes de la vitesse de la matière, ces compo- 
santes satisferont à une certaine relation qui exprimera (pie le 
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corps solide se déplace sans se déformer, c'est-à-dire qu'on aura, 

(Èi d:f\ dX^ 

dx dij dz 

dy dx dz dy dx dz 
Formons --r — . Il vient 


m 


rw AT • n 

cos bdco — xA sin (J 
di dt 


Supposons qu’à l’instant t le vecteur N soit perpendiculaire à 
do) ; on a alors 

0 -_=o; cosO=i; sin 0 = 0; 


et la relation précédente devient, 


0 ^ 



Cette nouvelle expression de doit être égale à cdle trou- 
vée précédemment (10). En identifiant ces deux expressions il 
rie rit 


DN 

d/ 


dxo = dxo 



r/a 

HF 



(ui multipliant cette relation par N et en rcmar([uant ([ue 

/N = a, 

n'S 

il vient finalement 





c’est la relation annoncée. Mais n’oublions pas que celle dé/nons- 
IralLon suppose que Vôlèmenl de surface apparlient à un corps 
solide. 
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^ fil quations fondamentales de Hertz. — Ces prélimi- 
^blis voyons comment fait Hertz pour trouver les 
imentales de rélectrodynamiqae des corps en 

pour cela les lois fondamentales que nous avons 
our les corps en repos. 

^ijjii^xv^orons une surface S limitée par une courbe C. 

Première loi. — L’intégrale de ligne de la force électrique, 
la courbe C, est égale à la dérivée par rapport au 
d’induction magnétique qui traverse la surface S 
)ntour C, c’est-a-dire 



Comment cette loi doit-elle être interprétée pour les corps en 
mouvement ? Doit-on supposer la surface S fixe, ou Ijien entraî- 
née dans le mouvement de la matière ? — Cette question est 
tranchée par rexjDérience : l’expérience 2 )rouve, en eiret, qu’on 
doit supposer la surface S comme étant entraînée dans le mou- 
vement de la matière. 

C’est ainsi qu’un circuit nioljile dans im ehanq) invariable est 
le siège de courants d’induction. Je n’insisterai i^as sur ces faits 
exjDérimentaux : j’admettrai seulement la conclusion. (]’est donc 

la dérivée (avec des 0 ronds) ([u’on doit considérer pour les 
corjDs en mouvement. 

JPremière loi fondamentale. — 11 résulte de ce qui précède que : 

IJ intégrale de ligne de la force éleclri(fiu% clcndiie an con- 
tour C, est égale à la déricée par rapport au temps du flu.r d in- 
duction niagnétujue (jul tracerse la surface S Uniitée par leçon- 
tout' C, cette surface étant supposée com/ne entrai née dans le 
niourenient de la matière. 

L’exiircssion analytlcpie de cette loi est la suivante. 
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Transformons cette expression. Le théorème de Stokes nous 
donne pour la première intégrale, 



Quant au second membre transformons-le en lui appliquant 
théorème que nous avons 'démontré plus haut (formule ic 
qui, avons-nous dit, s’appliquer un vecteur quelconque. 

Nous avions pour le vecteur (a, jî, y) 



pour le vecteur (|xa, [jip, piy), qui nous intéresse en ce moment, 
nous aurons donc, 



La relation (12) peut alors s’écrire, 



et en identifiant les coclïicients de.Z<'/co, ncho des deux 

memljresde cette relation, il vient 


( 1 ) 


(/-[j-y. 


dW 

, .ü 




d\\ 

dV 

1 </i 

dx 

~1Lz 

[ 

r/P 

d(l 

' (h 

-lUJ 

dx 


+ [ij-aJ, 

+ [PT]; 


ce sont les équations fondamentales de Hertz pour les corps en 
mouvement. 
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Rappelons que [p^aj, [[xy] ont pour valeurs, 

d . d , ^ ,-\n d'^cL 




[[-?] = 


17 ■ 




ti^] = 77 i'- ~ ■'i'’) ■ 


dij 


p-{r4 — 


'^Zj ^.r 


.qio. — Maxwell raisonne de la même manière, seulement au 
de considérer le vecteur (p.a, p.^, p-y), il considère le vecteur 
'■ c) qui représente l’induction magnétique suivant lui ; 
it ainsi. 


(i3) 


da 

dQ 

\ dt 

~ dz 

1 dh 

dK 


dx 

1 de _ 

d? 

dt 

= dy 


ait , r 1 

-sy+w- 

dP , r/-| 

rH\ 


dx 


[a], [//J, [<^‘1 «^yaiit pour valeurs 



d , 

-rfTl"’ 



d , J r 

) , 


<! , 

-âT'"'- 

-A'Cj, 

n 1 • r V 

car les derniers termes ç > — r— 

^ d.r 

’'‘2j dx ’ 

^2j77 


sont nuis 

^ AmmÀ 

si on lient compte de la relation de Maxwell 

du 

/ -7~-=o. 

d,v 

Dans ces é<[iiatlons (i3) de Maxwell, les deux preiniers termes 
des seconds membres expriment rinduction magnétique duc a 
la variation du champ et le troisième terme [//], |/^|, \c\ exprime 
rinduction magnétique duc au mouvement du circuit. 
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COMPAÏIAISON ENTRE LES RELATIONS FONDAMENTALES DE HeRTZ 
ET CELLES DE MaXWELL 

311. — Y a-t-il identité entre les équations (I) de Hertz et les 
équations (i3) de Maxwell ? Remarquons que si les deux systèmes 
d'équations paraissent avoir une certaine analogie quant à leur 
forme, il n’en est plus de même des vecteurs qui y figurent : le 
vecteur de Hertz a pour composantes [jLy, tandis que 

celui de Maxwell a pour composantes 

(I z=. a —J— 4"^ A, 

Pour qu’il y ait identité entre ces deux vecteurs,- il faut 
que 

a = h = [^.,3, c = [Ay, 

c’est-à-dire qu’il n’y a identité entre ces deux vecteurs que dans 
les corps dépourvus de niagnétlsnie penuanent ; ii’ayant par con- 
séquent que du nicipnélisuie Induil. 

Cependant les é([uati()ns (I) et (i3) peuvent ii certaines con- 
ditions se ramener Tune à l’autre. 

Posons en elfet, 

a = [Aa 4 'ï^A,j, 

h = |A[:i + 4 t:R,„ 
r ^ p.y -I- 4 -C„, 

A„, étant les coinposanles de raimuntatloii permanente. 

On tire de ces relations 

I l"J + 4<A,^ 

(<4) . I/'I = + 4'^|,B„|, 

[r] = [ ;ay| H- 4"[Ço.j- 

car a, p, y entrent linéairement dans |aj, [|3|, |y|. 
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Cela posé, retranchons membre a membre les relations (r.3) des 
•elations (I) ; il vient 


t5) 


d^kOL da 

dF dl 



.t deux autres équations symétriques de celles-lii que je n’écris 
pas. 

Ces équations doivent être satisfaites pour qu’il y ait identité 
ntre ces équations de Hertz et celles de Maxwell. 

Tirons [[ja] — [a] des relations (i4) et substituons sa valeur 
(i5), il vient. 



ou, en remplaçant a par sa valeur 
a — pa + 



les deux dernières de cos écjuations s’obtenant coiuinc la pre- 
mière. 

Ainsi il y aura identité entre les é(piations d(‘ IhnMz et celles 
de Maxwell si les équations ( 16 ) ont lieu. 

Supposons maintenant que les aimants [)erinanenls soicnit des 
corps solides qui, en se déplaçant, (‘ntrannnit av(‘e eux leur 
aimantation permanente, , 1 e dis que, dans ce deimier cas, les 
relations (id) sont légitimes. Considérons, en elïét, dansun solide 
aimanté ({ui entraîne avec lui son aimantation [xninanente, uin^ 
surl'ace quelconque et évaluons le Ilux (<I>) ([ui travers(' cette 
surface et qui correspond au vecteur (A^^, 13^, (ij. L’aimantation 
permanente étant entraînée en bloc, on a alors 


d^l^ 
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Or nous avons, pour le vecteur (A^, Cj (p. 370), 


donc 




et par conséquent, 


(il 

dt 

dt 


==[A], 

-[cj. 


C. Q. F. D. 


Ce sont bien les relations (i(S) que nous obtenons. Il y a donc 
identité entre les relations (I) de ïlertz et les relations (i 3 ) de 
Maxwell, à condition que raiinantation soit permanente et qu’elle 
ne soit pas modiliée par le déplacement de Taimant. Ces relations 
cesseraient d’étre é(privalentes si les corps aimantés ne conser- 
vaient pas leur aimanlation pcnmianentc, si par exemple ils étaient 
désaimantés par la chaleur. Si les corps aimantés ne sont pas 
des corps solides, mais s<^ dé[)lacent en s(‘ délorinant, il n’y aura 
pas non plus é([iiival(‘nc(^ (mire les deux systèmes cré(jiiations, à 
moins (pi’on ne lasse d(^s liy[)otli(‘S(‘s particmlières sur riniluence 
de ces dél’orinations sur raiinantation. 

Donnons un exemple d’un cas oii les deux systimies d’é(j[ua- 
tions conduisent à des conclusions contradictoires. Considérons 
un tore d’acier aimanté uniformément ; il n’a pas d’action sur 
un morceau de fer placé à l’extérieur, mais sa magnétisation 
n’est pas nulle : on peut, en ellct, la faire apparaître en coupant 
le tore en deux parties qui agiront comme deux aimants ; par 
contre* il n’y a pas de magnétisme vrai à l’intérieur du tore, 
— Modifions maintenant son aimantation en le chauffant 
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après l’avoir entouré d’im fil conducteur enroulé en hélice. 
Que va-t-il s’y passer ? Les relations de Maxwell annoncent 
un courant d’induction dans le fil ; d’après les relations de 
Hertz, il ne doit pas y avoir de courants d’induction dans le 
fil. On obtient donc des conclusions contradictoires, — Peut- 
être d’ailleurs aucune des deux formules n’est-elle applicable à 
un cas de ce genre. 


312. Deuxième loi fondamentale. — Nous avons trouvé pour 
les corps en repos la relation suivante, 



où le premier membre représente Pintégrale de ligne de la 
force magnétique, le premier terme du second meml^rc exprime 
la quantité d’électricité qui traverse la surface S par conduction 
et le dei’iiier terme du second membre représente le 11 ux d’in- 
duction électrique qui traverse cette même surlace. 

Cette relation est- elle encore valable poiii* les corps en mou- 
vement ? En d’autres termes, faut-il suppose!’ la surface S fix(^ 
ou l:)ien entraînée dans le mouvement de la matière ? 

Pai’ analogie avec le cas précédent, oii on considérait le Ilux 
d’induction inagriétique, Hertz adniel ([u’oii doit consid(‘rer la 
surface S comme étant entraînée dans le niouvement de la nia- 
tière. 

C’est donc aux vérifications expérimentales (l(‘ conliiunei* ou 
d’infirmer cette hypothèse de Hertz. Nous vtn-rons dans la snit(‘ 
que beaucoup d’expériences confirment l(‘s conscMjnences (ju’on 
tii’c des lorinulcs de Hertz bâties sur (‘elt(‘ hypothès(‘. 

La relation devient donc pour h‘s corps en mouviMiumt, 




V 


fpdo) 





et elle constitue la seconde loi fondamentale de rélectrt)dyna- 
mique des corps en mouvement. 
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313. Courant total de Hertz, — Transformons cette relation (i 8) 
Le premier membre devient en lui appliquant le théorème d 
Stokes, 



D’autre part, le dernier terme du second membre a 
valeur, d’après un théorème précédemment démontré (p. 2 



La relation ( 1 8 ) devient donc, 



[KP] , 


d’où l’on tire. 




(hf 

r/? 

d,j 

dz 

r/a 

r/y 

dz 

dx 

d'^ 

d-j. 

71 

~ <7 


4-p 


— l\-r H- 


r/KP 

~7r 

r/KQ 

~ir 

NÏT 


llvPJ, 

|KQ|, 

IKRI. 


Posons ma’iiilcnanl , 


^•TZp I Kl I 1 


4"^ -l- 


P 
clT 
r/KO 


! 4^''-l- 


dt 


|KQ1 = 47^o, 


di 


- [IvRJ = 4^H-, 
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, w seront les composantes du courant total (courant sus- 
îe ible de se manifester par un champ). Les relations (19) de- 
nent ainsi, 


ÈL 

dy 


dz 


= 4nu, 


drL 

U 

dx 




ations sont analogues aux équations (19) de Maxwell, 
3orps en repos (n^ 57), à cela près que u, 0^ ont des 
JifTérentes de celles appartenant aux mêmes lettres des 
ms (19). 

..oyons en quoi diffèrent ces valeurs. 

Des équations (20) on tire 


or 


J 


jr 

“='' + î : 

d/ 


~ 47. 

dKQ 

dl 


I 



r -j- — 

4- 

di 


7—/; etc., 


il vient donc 
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[/], [g], [à] ayant d’ailleurs pour valeur, 

M = ^ -sO - i teE-A 

Comparons ces relations (âi) que nous venons d’obtenir avec 
les relations (5) de Maxwell (n° 293), on voit que dans le cas 
présent on a des termes complémentaires qui ne figurent pas 
dans les relations analogues de Maxwell. Ce sont les termes f/l, 

fe'], [/']■ 

314. — Quelle est la signification de ces termes? Pour le voir, 
explicitons d’abord ces termes. A cet effet, posons , 

/ X = h, — 

Y = fK - 
( Z = - fn ; 


d’autre part nous avons, 


E 


^ K 

d.v 


P étant la densité de l’électricité. 

Les relations (‘ai] devieni\ent alors 


df' 

\ «=/->+ + 


' — (J p/j 4- 

I (Hi . V' . 

, +^+?s + 



d:L\ 

, dz 

du J 

'd'L 

dX\ 

, dx 

~~ d z J 

■dX 

dY\ 

Au 

dx 1 


Ges relations nous indiquent que le courant total se compose 
de quatre parties : 


382 


KLECTRODTNAMIQVE DES CORPS EN MOUVEMENT 


1 ° Le courant de conduction (/;, r), 


2 “ 

)) 

déplacement ^ 

df 
di ’ 

dg dh \ 


3» 

)) 

convection (oc. 


rA), 

• 

4° 


r 

d'L 

d7. dX 

dX 

» 

L dz 

dtj^ 

dx dz ’ 

dy 


dY -[ 

dx J * 


Indiquons sommairement comment rexpérience a pu déceler 
Texistence des deux derniers courants. 

M. Rowland (^) a reconnu que le transport mécanique d’une 
charge électrostatique équivaut à un courant dirigé dans le sens 
du mouvement : En employant un disque isolant électrisé, et en 
le faisant tourner avec une grande rapidité il a observe la 
création d’un champ magnétique. 

Supposons maintenant qu’un diélectrique se déplace dans un 
champ électrique constant mais non uniforme ; supposons, par 
exemple, un disque d’éljonite mobile autour d’un axe vertical et 
un système de quatre secteurs métalliques qui couvrent complè- 
tement le disque; en électiisant les secteurs en diagonale, comme 



Fig. 5 '^. 


l’indique la figure, ou olitient deux champs de sens contraires : 
celui de gauche est dirigé de haut en l)as et celui de droite de 
bas en haut. Le champ en un point quelcoiHjue de r(.‘space sera 
invariable, mais le disque qui est animé d’un mouvement d(' rota- 
tion traversera successivement des régions où le champ aura d(‘s 
valeurs égales et de signes contraires : la polarisation du diélec- 
trique subira des variations rapides et on aura comme résultat un 


(*) Les cxpéiMenccs de M, Rowland ont clé connues d’abord par un rapport d(‘ 
Helmholz (Pogg. Ann., i. CLVIII, p. 487) et publiées ensuite dans V Amerivan 
Journal, 1878. \'oir aussi Journal de Physique, i'“ série, t. VI, p. ■j'.p et t. YJII, 
p. 214. — Rowlxnd et lIuTCiiixsox. Phil. Mag., série, 1. XXVll, p. 44“) et Jour- 
nal de Physique, 2° série, t. VU, p. . 3 ‘) 0 , 1889, 
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courant qui pourra être mis en évidence par un galvanomètre. 
C’est ce courant qui a été mis en évidence par Rontgen 

Seulement les conditions expérimentales sont très compliquées 
et les expériences excessivement délicates et d’ailleurs purement 
qualitatives, de sorte que les résultats obtenus par Rontgen ne 
peuvent ni confirmer ni infirmer l’exactitude de l’expression 
analytique de ce courant. 

315. — Interprétons ces résultats. ' — Considérons un diélec- 
trique et adoptons pour l’instant les idées de Mossotti sur les 
diélectriques j^sphères conductrices extrêmement petites, dissé- 
minées dans une substance non conductrice jouissant des 

mêmes propriétés que l’air, qui s’électrisent par influence et qui 
produisent ainsi la polarisation du diélectrique (^)J- Plaçons ce 
diélectrique dans un champ électrique : deux cas peuvent se 
présenter. 

1 ° Le champ est pariahle apec le temps, — Dans ce cas on 
observera un courant dans les petites sphères conductrices ; le 
courant aura pour composantes 

: K-K, 

1 ■ K dt^ 

\ K — K„ dp' 
i K di ’ 

I K — dh 
K dt ’ 

c’est le couvant de dèplacemeiiL de ^laxwell au (acteur Jl près. 

Rappelons que K désigiu' h^ pouvoli' inducteur spécifique 
du diélectrique et le pouvoir inducteur spécifique de l’air. 

Remarquons que si le diélectrique élait de l’air, K deviendrait 
égal à Ky et le courant de déplacement disparaîtrait dans ce 
cas. 


(’) Rontgen. Sitzini.gsherichte der Bcrluier Akademie der Wisscnschaften ; y.C) fé- 
vrier i885, cl Phllosophical Magazine, mai iS8.j. 
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2^ Supposons maintenant le diélectrique mobile et le champ 
non uniforme, mais ne variant pas avec le temps. Les sphères de 
Mossotti seront alors le siège d’un courant de la forme, 


K_K^ /dY dZ\ 
K \d.z 


K — K, fdZ dX\ 
K \d:x: ~~ dz)^ 


K — 

K„ /rfX 

cri\ 

K 

\d,j ~ 

dx j 


le courant de Rontgen au facteur — ■ près. 

_ courant est donc du à un changement d’orientation du 
diélectrique même sans que le champ électrique varie. Ainsi un 
observateur invariablement lié au diélectrique verra, varier l’état 
de polarisation du diélectrique et il y aura par rapport à lui pro- 
duction de courants de déplacement. 


Passons maintenant aux idées de MaxAvell sur les diélec- 
triques. 

D’après Maxwell, tous les diélectri(pies sont constitués de la 
môme manière : des petites sphères conductrices séparées par 
des interstices remplis d’un isolant dont le pouvoir inducteur 
spécifique est extrêmement petit ; l’air, le vide, sont constitués 
de la même manière d’après Maxwell ; c’est là la diirércnce 
entre les idées de Mossotti et les idées de Maxwell sur les diélec- 
triques. Le rôle de diélectrique est ici joué par les interstices, 
ou, pour être plus précis, par la matière qui remplit ces 
interstices et qui a, avons-nous dit, un pouvoir inducteur spé- 
cifique extrêmement petit. En faisant par conséquent =o dans 
les relations précédentes on doit trouver les expressions des 
mêmes courants d’après Maxwell et Hertz. On trouve^ en eilèt, 
comme composantes du courant de déplacement 


df d^' dh 
dt ' dt ~dl' 
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et comme composantes du courant de Rontgen 


' dY 

dZ 

l 

dy 

) dZ 

dY 

j d.c 

dr 

1 dX 

dX 

\ dy 

dx 


C’est bien l’expression du courant de Rœntgen cjni figure 
dans les seconds membres des relations ( 12 ). — On aurait donc 
là un moyen de décider sur la légitimité de l’hypothèse de 
Maxwell ou de l’hypothèse de Mossotli sur les diélectriques. 
Malheureusement les expériences que Rœntgen a instituées pour 
mettre en évidence l’existence de ce courant sont insuflisantes 
et d’ailleurs purement qualitatives, comme nous l’avons déjà 
(ait remarquer : elles ne peuvent nous fixer sur la valeur exacte 
de ce courant. 

Quoi qu’il en soit on arrive à la conclusion suivante : Le cou- 
rant total se compose de quatre parties, 

Le courant de conduction^ 

9 /’ )) déplacement^ 

)) JioA'land^ 

4" )) Rauitgen. 

véuiriCA TION DIÎS IMUNGirnS DK IA CONSKUVATION DK lé K LKCTIUCITK 
KT DK l-A COXSKHVATIOA 1)1! MACMVriSMK 

316. — Nous allons jnonlrer ([lu^ la tliéorie de Hertz pour 
réleiîtrodyiiamiquc des coi*ps en mouvement est conforme aux 
principes de la conservation de l’électricité et du magnétisme. 
Coiumençons par le principe de la conservation du magnétisme. 

Principe de la conservation du magnétisme. — Considérons 
une surface S et supposons qu’elle soit presque complètement 
fermée et entraînée dans le mouvement de la matière. 

PüJA'CAiiÉ. Elcclricilé et OxoLique. 
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sas 

Nous avons la relation (’) 


(0 






l’intégrale cia premier membre étant étendue à la courbe cjui 
limite la surface S. Dans le cas particulier où nous nous 
sommes placés, cette intégrale de ligne est très petite, et à 
la limite, C[uand la surface S est complètement fermée elle est 
nulle. La relation (i) devient donc dans ce dernier cas 


ce cpii signifie cjue 


Or cette intégrale représente le flux d’induction magné Li([uc 
C[ui traverse la surface S, et qui est, au facteur constant 4^ 
la cjuantité de magnétisme vrai à rintérieiir de la surface 
en cjucstion (d’après la définition même du magnétisme vrai); 
c’est précisément le principe de la conservation du magné- 
tisme. 



Principe de la conservation de r électricité. — Nous avons 
trouvé 




+ 



l’intégrale de ligne du premier membre s’étendant au contour 
cjui limite la surface S. 


(^] Page 372, éq. (12). 
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Si cette surface est fermée, cette intégrale est nulle et il reste 


(^) 



— ^ exprime la quantité d’électricité vraie (par 


définition). La relation ( 2 ) montre donc que la variation de la 
quantité d’électricité vraie qui se trouve a l’intérieur de la 
surface fermée entraînée dans le mouvement de la matière 
est égale à la quantité d’électricité qui traverse la surface S 
par conduction : c’est le principe de la conservation de l’élecr 
tricité 


317, Première remarque. — Remarquons que les équations 
de .Hertz ne cessent pas d’ôtrc conformes au principe de la 
conservation de l’électricité si on y supprime les termes corres- 
pondant au courant de Rumtgen. Pour montrer cela, il me sunîtde 
faire voir que la quantité d’électricité qui traverse la surface S 
sous forme de courants de llomigen est nulle. Or cette quantité 
d’électricité a pour expression 



Je dis ([lie cetlc intégrale est nulli‘. Pour 1(‘. voir il me sulfit 
de d(‘nionti‘(‘r ([ue, 


dx \ ci. Z dij J~^ ci y \ dx dz / dz \ dy dx 1 


Or, cette dernière relation est une identité bien connue. 

Ainsi, donc. 

Le pi'Lricij)e de Ici co/tse/'i>alio/i de V eleclvicité est eèrifià soit 
avec les écjciatio/is proprement dites de Hertz, soit avec ces équa- 
tions modifiées par la suppression des termes correspondcuit nu 
courant de liœntyen. 
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318. Deuxième remarque. — Je dis maintenant que, 

Les équations de Hertz conser^^ent la même forme, soit qii on 
'idopte des axes fixes ^ soit qiCon adopte des axes mobiles ; en 
Vautres termes, 

Les équations de Hertz gardent la meme forme dans le inoiioe-' 
ment relatif et dans le mouvement absolu. 


En effet, les deux lois fondamentales d’où sont déduites ces 
orrnntions peuvcnt s’énoncer ainsi : une intégrale simple prise le 
l’une certaine courbe doit être égale à la dérivée par rap- 
temps d’une intégrale double étendue à une surface 
par cette courbe, cette courbe et cette suif ace étant sup- 
entraînées dans le mouvement de la matière. Il est inani- 
qu’un pareil énoncé est indépendant du choix des axes et 
cju’il reste le môme, que ces axes soient fixes ou mobiles. Les 
équations qu’on en déduit doivent donc être aussi les mêmes 
dans les deux cas. 


Prenons en particulier la première équation fondamentale de 
Hertz, 


d\),:f, 

dt 


d() 

d.z 


dR 

du 


f-[H 


et plaçons-nous dans le cas le plus simple : supposons que toute 
la matière soit entraînée dans un mouvement de translation. Ceci 
revient à supposer que s sont des constantes. 

Considérons maintenant un système d’axes mobiles entraînés 
dans ce mouvement. Je dis que nous tomberons sur les mêmes 
équations que dans le cas d’un corps en repos. 

En effet, [a], dont la valeur est 


[a]: 


A 

dij 


' 3 '- 


dz 


[<■ 


, yi r/a 
’ ^ rf.r 


devient dans ce cas [où (H, r,, C) = C^'], 


, ^ r/a do. 


r/a 

dz 
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et en remplaçant dans l’équation de Hertz ci-dessus [aa] par la 
valeur que nous venons de calculer, il vient. 




dt 


dcf. doL ^ 



iQ 

d.Z 


dy ’ 


or, 


d\m ^ doL d<x y da. 
di dx dy dz 




c’est la dérivée par rapj)ort au temps du flux d’induction magr 
tique en supposant que la surface S est entraînée dans le moim 
ment de la matière ; il vient donc, 

DfjLof d(^ (^R 

dz dy 

relation analogue à celle que nous avons trouvée pour l’électro- 
dynamique des corps en repos (n® 292). 

Il résulte donc de là que la dérivée joue par rapport au 

mouvement relatif le môme rôle que jouait la dérivée par 

rapport au mouvement absolu. 


319. Conséquences. — Cette dernière remarque entraîne deux 
conséquences : l’iinc heureuse, l’autre fâcheuse. La conséquence 
heureuse c’est que les équations de Hertz sont conformes au 
principe de Légalité de l’action et de la réaction j la conséquence 
fâcheuse, c’est (jue ces équations ne peuvent pas rendre compte 
de certains phénomènes optiques. 

(h)nsidérons un milieu transparent animé d’un mouvement de 
translation et traversé pai* des oiul(‘s lumineuses et considérons 
un observateur situé en un point de ce milieu et entraîné par le 
mouvement de ce milieu. Pour cet ol)scrvatcur tout va sc passer 
comme si le milieu était en repos ; par conséquent la vitesse rela- 
tive, par rapport à des axes mobiles invariablement liés au milieu 
et à Lobservateur, sera la môme que si le milieu était en repos. 
Pour avoir la vitesse absolue il faut ajouter la vitesse de transla- 
tion des axes ; les ondes seront donc entraînées totalement dans 
le mouvement de la matière. 
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Or, Fizeau, dans une expérience célèbre qu’il fit pour confirmer 
des vues théoriques de Fresnel, montra que les ondes lumineuses 
ne sont pas entraînées par l’air en mouvement, mais si l’on rem- 
place l’air par de l’eau il y a entraînementy^<^7’^/cZ des ondes. Les 
équations de Hertz sont donc impuissantes pour expliquer ces 
phénomènes optiques. 

Pour expliquer cet entraînement partiel il faudrait modifier 
un peu les équations de Hertz. Or, rappelons-nous que les équa- 
tions de Hertz ne cessent pas d’ètre conformes au principe de la 
'^miservation de l’électricité si on y supprime les termes conte- 
le courant de Rœntgen ; nous l’avons montré un peu plus 
Seulement en faisant cela, elles ne conservent plus la même 
e clans les deux mouvements : relatif et absolu ; on pour- 
o alors se demander si ces équations ainsi modifiées ne pour- 
raient pas explicper l’entraînement partiel des ondes lumineuses 
et c|ui ne pouvait en aucune façon être explicjiié par les équa- 
tions de Hertz non modifiées. C’est ce que nous allons tenter de 
voir. 

320. Entraînement partiel des ondes lumineuses. — Sup- 
posons donc cjue nous ayons afiaire à un milieu transparent et 
écrivons les équations fondamentales de Hertz pour ce milien ; 
nous avons, 



- f IJ ‘V 1 — ■ 

dQ 

di{ 

[ ^ 

1 lJ.Zj 

d- 

~ du ’ 


ij.qi 

dW 


J dt 


d.v 

~'d7' 

f 

- 1 1 ; 1 

dP 

d() 

\ dt 

[p.. J 

du 

d.v 

' diip 


d.y 

V? 

dt 


du 

dz 

] dKÇi 

f Ix 0 1 

c/a 

-ÈL. 

1 dt 


dz 

d.v 

I rfKR 

-[KH]- 

dÜ 

d% 


- __ 

d.t: 

dy 


Modifions ces équations en alfectant les termes en [ paj, ; 
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[KPl,....., par des coeiïicients II, que nous ne déterminerons 
pas pour le moment; il viendra (i) 


d]xa. 




dt 


dt 

dy.Y 


dl 

rfKP 


dl 

rflvO 


r/KR 


dl 




-lIJKP] 



^/R 

~ dz ~ 

dy ' 

^R 

d? 

dx 

dz " 

d? 

rfQ 


dij dx 


oy 

dy 

jr-iUKQi- % 

n,[KR]=^| 


dz 

ÈL 

dx" 
r/a 
dy ' 


Supposons maintenant que- nous ayons allaire à des ondes 
planes et prenons le plan de Fonde perpendiculaire à Taxe des .r ; 
cela fera que nos fonctions ne dépendront que de x et dô t. Sup- 
posons de plus que le plan de polarisation soit perpendiculaire à 
Faxe des v ; cela veut dire que toutes les quantités (|ui figuraient 
dans les formules précédentes sont milles à présent, excepté 
et 11. Supposons enfin que |jl = i , ce qui n’est pas loin de la 
vérité, car en général les milieux transparents ne sont pas magné- 
ti([U(‘s, et écrivons la deuxième équation du groupe (i) et la troi- 
si(‘me du groupe (n) dans ces hypothèses. 

D’abord ||jLjj| et | KH] deviennent. 


-IKRJ 


K- 


^/ll 

dx 


Les relations en question deviennent donc, 
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Appelons Y la vitesse des ondes ; on a alors, 

P = 

R = 3(x— vo 

l’où 

JO 

- = A' 




d.v 

dx 


signant par m' et les dérivées de » (.r — Ni) et de 
-Ni). Calculons encore les dérivées de p et de R par rap- 
,u temps ; il vient 


di 


-N -N. 




Les équations (3) s’écrivent alors, 

— A'(V — U;): 

En éliminant cp^ et 'V entre ces deux équations on trouve fina- 
lement, 

qu’on peut encore écrire 

Or i c’est la vitesse de la matière, qui est très peLll(‘ [lar rap- 
port à V ; le terme en q- est donc iiégligealde par rapport au 
premier et il reste simplement 


n+ii, 


=)■ 


I 

X’ 


d’où enfin. 




I , Il + ll, r 


V/K 
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Cette relation nous montre que l’entraînement de l’onde n’est 

H— I— H 

pas total, à cause du terme en — - ; c’est en effet ce qu^on 

constate par l’expérience ; seulement pour que cette formule 
soit d’accord avec les expériences de Fizeaii il faut que le coef- 
ficient — ^ ^ (coefficient d’entraînement des ondes) ait pou? 

valeur 

H-hH, K-K, 

2 K 


Conclusion. — Pour que les équations de Hertz puissent rendre 
compte de certains pliénoinènes optiques, en particulier des 
expériences de Fizeau, nous avons été obligés d’affecter le terme 

en [[i.a] du coefficient et outre que rien ne justifie l’in- 

troduction d’un pareil coefficient on pourrait encore se demander 
si on ne se trouvait pas en contradiction avec les expériences 
d’induction magnétique (qui dépendent directement du terme 
en mais je n’insiste pas «davantage sur cette question, du 

moins pour le moment; j’ai voulu seulement indiquer les diffi- 
cultés qu’on a à vaincre pour expliquer ces phénomènes optiques 
en partant de la théorie de Hertz ; ce sont ces difficultés que la 
théorie de Lorentz avait pour but de tourner. 

321. Remarque. — Dans le calcul que nous venons de faire, 
nous avons aficcté le terme en [KP] et par conséquent le terme 
en \ f\ d’un certain coefficient JI^. Or ce terme en [/] représente 
les courants de Rowland et de Rumtgen. — Fn ce (|ui concerne 
le courant de Runilgen, nous avons dit précédemment qu’on ne 
peut pas encore fixer sa valeur; mais il n’en est plus de môme 
du courant de Rowland; car 011 peut se faire une idée de sa 
valeur. 

Les coefficients II ou II, ne devraient donc pas allecter les 
termes [KP] tout entiers, mais seulement la partie de ces termes 
(|ui se rapporte au courant de Rœntgen, celle qui se rapporte au 
courant de Rowland conservant le coefficient i. 11 n’y a rien à 
changer de ce fait à l’analyse qui précède et qui se rapporte aux 
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phénomènes optiques, car, clans les phénomènes opticpes les 
;)ncles étant transversales, on a 


Or (n'' 300);, éq. ( 17 ) 



P étant la densité de Télectricitc vraie. Donc p = o ; il n’y a 
onc pas d’électricité vraie, et par conséquent, 

pr =0 
PS ' 

e courant de Rowland n’existe donc pas. 
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322. — Les écpiations de Hertz pour l’éleclrodynamique des 
corps en moiivenieut sont-elles conl'orincs au princi|)e de la con- 
servalion de rénergle ? Pour le voir, considérons l’expression de 
l’énergie totale, tant électricpie (pie niagnétiijuc, donnée par Hertz, 



(k‘tLe énergie provient de plusiinirs causes. H y a cLahord 
rénergle Iburnic parla pile (moins Pémirgie dépensée sous (orme 
(le chaleur de Joule, ellét Peltiei*, etc.!. Représentons par 

dt fvd- 

Paccrolssement de cette énergie pendant le temps d(. 

Ensuite, si nous considérons un élément (h de la matière, cet 
élément sul)lt de la part du champ extérieur des actions méca- 
niques ; soient, 

Zc/t 
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les composantes cl une force extérieure au système, qui compense 
ces actions du champ. L’élément d- étant soumis à ces deux 
forces antagonistes n’acquerra pas de vitesse, ce cjui permettra 
de négliger la force vive de la matière. 

Quel est, maintenant, le travail des forces extérieures qui ten- 
dent à accroître J ? En nous rappelant que nous avons désigné 
par 


les composantes du déplacement de l’élément d'z^ ce travail 
alors représenté par 

ApT(Xï+Yr,+XÏ) 


et le principe de la conservation de l’énergie s’exprime par la 
relation suivante, 




di' 
dt '' 


(U -|- X; -j- h 7, -J- Zi) 


d’autre part, nous avons en différentiant (i) par rapport à if. 


U 



d |j.a“ 
dt 



Or le second membre de celle relalion élant une fonction 
linéali'e de ;, 7., 'C et leurs dérivées, nous pouvons écrire, 




d\ 

’ di ' 


d.'Z + \ ^? + \ ,7^ -f- \ 




d': 


oîi lî„ représente renseml)le des termes indépendants de J, 7j, 'C. 
L’intégration par parties nous donnera, 



piiis(jue les intégrations sont étendues à tout l’espace et cjue 
toutes nos fonctions s’annulent à l’infini. 
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La relation (3) devient donc 



identifiant cette expression (4) à la précédente ( 2 ), on 


Z = Z,. 


ce qui signifie que la force qu’il faut appliquer à l’élément de 
volume d'z pour équilibrer l’action du champ sur cet élément, a 
pour composantes, 




et que, par conséquent, l’action du champ est 


i 

( 




delà va nous permettre de calculer raction du cliamp sur 
l’élément ch. 


323. Energie électro-cinétique et énergie élastique d'un 
champ magnétique. — Mais avant de passer au calcul de cette 
action, indiquons une transformation utile pour les calculs qui 
vont suivre. 


ÉNERGIE ÉLECTRO-CINÉTIQUE D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE Sg; 
L’énergie magnétique a pour expression, d’après Hertz, 



d’autre part nous avons 


/ CL CL — j— Z[7rA p.7. — |— 

■ i =r P 47cB = ^[3 -|- 

. c = Y -h 4TrC = [xy + 4-C„. 


(A, B, C) étant le vecteur que nous avons appelé aimantatioi 
totale et (A^, CJ étant le vecteur que nous avons appelé 
aimantation ; nous tirons de là, 

i)a = 4'r: (A — A„), 

([.-i)p=4î^ (B-BJ, 

(i^.— i) y==4- (C — C„), 

(A — A, J, B — By, C — CJ étant les composantes de l’aimanta- 
tion induite. On en déduit aisément, 

0,2 = -7^ (A — AJ2 ; etc. , 

d’où 

;Aa- = ~ 


Itn snl)stitiiant ces valeurs de dans la relation (i), 

celte relation devient, 



où la seconde intégrale du second membre est, au facteur 


2T. 


près, le carré de raimantation induite. 

Quelle est la signification physique de cette relation ? 

Nous savons que, d’après Ampère, dans un aimant tout se 
passe comme s’il était parcouru par d’innombrables courants 
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particLxlaires. Dans les aimants permanents ces courants sont tous 
orientés de la même manière ; mais il n’en est plus de même 
dans les aimants induits. Pour expliquer, en effet, le fait que ces 
corps, susceptibles de s’aimanter par induction, s’aimantent dans 
un champ magnétique et qu’ils perdent leur aimantation dès que 
Faction du champ est supprimée oir est obligé de faire une h}qxo-* 
thèse supplémentaire : il faut supposer que ces courants d’Am- 
père ont une direction variable. Tant que le corps à aimanter ne 
se trouve pas encore dans le champ magnétique ces courants 
particulaires sont orientés indinéremment dans tous les sens; le 
moment magnétique est par conséquent nul : raimantation résul- 
tante est nulle; mais dès que le corps en question se trouve placé 
dans un champ magnétique, les courants particulaires vont tendre 
à se rapprocher d’une orientation commune ; le moment magné- 
tique ne sera plus nul et raimantation induite apjxaraîtra. Le 
champ magnétique vient-il à être supprimé '.‘Les courants vont 
reprendre leur orientation j^rimitivc et le moment magnétique 
redeviendra nul. Tout se passe comme si le milieu magnétique 
était déformé par Faction du champ (comme le serait par exemple 
un ressort bandé) et reprendrait sa position d’équilibre, en vertu 
de la force élastique mise en jeu par cette délormation, dès que 
le champ aurait cessé d’agir. Il en résulte que l’énergie totale 
magnétique se composera de deux parties : 

i'‘ L’énergie cleclro-cinéliqne des courants particulair(‘s, et 
'L Vchiergie due à la force élasdqf/e^ dont je viens de parler. 

Le premier terme de l’expression (a) est Fénergic électro-ciné- 
tique et le second terme. 



représente cette énergie élasli(pie particulière. 

IMaxwell, dans son raisonnement sur les aimants, a calculé 
seulement le travail des Ibrces magnétiques proprement dites; 
il néglige le travail de la l’orce élastique que nous venons d’in- 
voquer ; aussi son expression de l’énergie magnétique est en 
désaccord avec le principe de la conservation de l’énergie et 
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meme avec les résultats qu'il a obtenus lui-méme clans une autre 
partie de son Traité classicj[ue. 

Voyons maintenant la valeur de celle énergie élasticjue. Sup- 
posons que les courants particulaires soient écartés de leur 
position d'éc[uilibre primitif par ractioii d’un champ magné- 
tique ; l’énergie potentielle cjui en résulte est proportionnelle à 
cet écart, si cet écart est petit ; par consécjueiit le moiu'^»' 
magnétique résultant sera proportionnel à l’écart 

et par suite le carré de raimaiilatlon induite sera proportionnel 
au carré de l’écart. Il en j*ésulte que le travail dos forces 
élastiques est proportionnel au carré de cette meme quantité ; 
c'est Ijien ce que la seconde intégrale de la relation (a) in- 
dic|ue. 

324. Calcul des actions mécaniques exercées par le champ 
électromagnétique sur la matièi^e. — Nous avons vu précédem- 
ment ejue l’énergie totale se compose de l’énergie magné li(|ue 
et de rénergic électrique. Désignons la premièr(.> par .Ij et la 
seconde par Nous avons donc, 



domine nous l’avons déjii dit nous mettrons le principe de la 
coiisiM’valion de l’énergie sous la forme, 


11 



[XJi + ^ yc) f- (h- 


La première intégrale exprime l’énergie fournie par la pile 


ioo ÉLECTRODYNAMiqUE DES CORPS EN MOUVEMEN'I 

noilis l’énergie dépensée sous foTme de chaleur de Joule, effet 
^eltier, etc. Il suffit pour s’en convaincre de remarquer que ce 
est indépendant de la vitesse de la matière. Il a donc 
expression que dans le cas des milieux en repos, que nous 
examiné plus haut. La seconde intégrale représente le 
des forces extérieures que nous avons invoquées pour 
reries actions mécaniques j^roduites par le champ. L’ac- 
champ aura donc pour composantes suivant les trois axes, 

[ — Z, ih. 


lier ces composantes je supposerai que les dilFérents 
. riels conservent le même p et le même K en se 
.cioant dans l’espace. Ceci revient à écrire que, 


or. 



^ (1^ r 

cX ~ lit d.v 


(l\X 


U 


dz 


ce qui peut s’écrire, 

Oijf. (h^x VI ^ (hx 

donc 

d[x ^ d[x 

dt .—J ' d>v 

est donc fonction linéaire de r^, C* — Prenons niainle- 
nant | | et développons cette exj)ression, il vient. 


\x% 


d 


-a-/,) ■ 


<l I .. 


'fi) 


e\ 


1 r/'. 


d,v 


on voit que celte expression est également une fonclion linéaire 

d ' A7- 

de Vj, C et leurs dérivées et il en sera de meme de — , 


e te . 
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Eli effet, les équations fondamentales de Hertz s’écrivent, 

Jaa dÇl c/R ^ 


d’où 


dusx 


dcf. 


— = a — h a 

dt ^ dt 




dx dixx 


dt 


dt 


d^- 

TT’ 


dy. 


d'x 

ijL — ^ sera donc encore une fonction linéaire de t), Ç et leurs 


dérivées. 




Ceci étant établi, évaluons — Nous avons en différcntlant 

dt 

par rapport à t l’expression de 


d\ 

dt 


I dx \^ / da , dy. \ 


et nous voyons, d’apres ce que nous venons d’étalilir, que la 
{biicllou qui (igairc sous le signe J* est linéaire par rapport à 
ç, Yj, et leurs dérivées. Je puis donc écrire 


llli 

dt 



oii Uj est l’(‘nseinl)l(^ des termes ne dépendant pas de ç, y^, et de 
bnirs dérivées ol 11^ celui des terim^s dé[)(‘ndant de ç, y,, et de 
leurs déi’ivées; 11^ sera donc un polynonie lioniogène et du 
preini(‘r degré par rap[)oi't à q, yi, Ç et ii leurs dérivées. 

On trouvera par un calcul analogue 


r/,1, 

~dt 



(Lb+ig. 


A) 


Pui.NCAiié. ElecU'icilé el Optique. 



ÉLECTRODYNAMIQUE DES CORPS EX MOUVEMENT 


4û‘4 

L’intégration par parties nous permettra de mettre j H//r 
et flhd': sous la forme suivante, 



fni identifiant cetlc relation avce la relalion (ij on trouve, 


i’„ - + e,. 

X„ X, + X,, 

^ \ "L -i’ 

Z., Z^ + Z,. 

I.a première relation 

U L, + IL 

nous apjMMMid cpie Uj -(“ ^^2 ^a)rres[>ond a 1 (‘iicrgn' c‘r(M‘(‘ j)ur la 
pile moins celle ([ul dispai’ait sous loiane d(‘ c'iiahuir de Joul(‘. 
Les autr(‘s relations nous montrent ([ue l(‘s pro j<‘el ions de 
Taction du champ sur les trois axes sont 

— 

— (h, 

_ (Z. -L ZL ch. 
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Ces composantes comprennent, comme on le voit, deux 
parties, 

— — X,, dx^ 

— Yj ih, — Y,^ d-z, 

' ^ U , ^ ^ y, P 

( — X^Jt, — Yj<iT, — Tj^dx) représentent les composantes de l’actior 
du champ magnétique sur la matière ; les autres composantes 
sont celles qui proviennent de raction du champ électrique sur 
la matière. 

325. — Calculons chacune de ces actions eu particulier. 


I. — Actions mécaniques nu champ magnétique 

Je commencerai par faire une hypothèse : je supposerai qu’il 
pourra y avoir des corps susceptililes d’aimantation, c’est-à-dire 
des corps tels ([ue pour eux [a ^ i , et des diélectriques pour 
lesquels Iv ^ i ; mais je ferai une restriction : je supposerai (pie 
si le systinne considéré peut contenir des corps [lour les<[uels 
[i. ^ i et K ^ I, ces corps seront solides. On n’aura donc ni 
corps inagnétiipies Iluides, ni diélectiaàpies lluides autres (pie 
l’air. — hn dehors de ces corps solides je supposerai toujours 

P I . 

Nous avons 



la [irmnlère intégrale du second ineml)rc sera étendue à 
l’espace tout entier; la seconde ne s’étendra (pi’aux aimants 
solides. 

Nous avons trouvé pi écédemment 

(a — i) a = 4^1 (A — A„) ; 
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Posons maintenant, 


(;ji — i) a = 4'^ (A — Ay) : 


et de même 


Cu-i)p = P', 

(^a_ i) Y =f; 

on en tire aisément 


(-) 


bis) 


■ ij.a = a + a', 

( :^r = T + t' ; 


et la relation (i) devient, 


(3) 





Formons maintenant • Différcntions pour cela la reda- 
tion (3) sous le signe J*. Seulement, pour avoir 1(" droit dci dlHe- 

rentier sous le signej^ il faut que le champ (rinti^gralion soit le 
même au temps t et au temps L -f- dl. Pour la piauniiua^ inté- 
grale on n’a pas de dilficullé, car elle s'étend ii l’(.‘spa(‘(^ 
tout entier ; mais ce n’est pas ce (pii arrive [loui* la s(‘concl(‘ 
intégrale qui ne s’étend (qu’aux solides aimantés. Ftimdons 
cette intégrale à un seul solide aimanté; ce solides s(^ dépla- 
çant, le champ d’intégration sera variable au tenijis / et au 
temps t + di. Mais tournons la ddïicullé en considérant un 
observateur lié à ce solide : pour c(ït ol>s(‘rvat(uir h^ champ 
d’intégration sera le même à l’époipie t et ii l’époipu' / -4 - d! ; 
seulement il nous faudra alors prendre la d(‘rlvé(‘ par l'apport 
au temps avec des ê ronds. On aura donc, 


\\ 




0 / 


U 

car = O comme nous 1 avons supposé plus haut. 
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Mais comment obtenir cette dérivée-^ 

U 



Pour calculer cette dérivée utilisons le théorème que nouï 
avons démontré un peu plus haut (308) ; nous avions dé- 
montré que si N est la valeur absolue d’un vecteur [3, y), on 
a alors, 



ou bien, en remplaçant N par sa valeur, 


1 

2 







et souvenons-nous que la démonstration de ce théorème suf)posait 
que le point considéré appartenait à un corps solide : c’est 
précisément notre cas. Appliquons ce théorème au vecteur od ; 
il vient. 


1 ù 

2 ^ t ZmÀ 



En divisant les deux membres de cette relation par pi — i et 
en tenant compte des relations (a), on aura 


I — I) 


V i V 

> a-=: > a. 


(Vj! 

lu' 




c’est précisément la valeui‘ de la dérivée que nous voulions 
é val lie I*. 

La ridation (4) devient donc, 



Umiiplaçons ii cet ellèt dans les écpiations de Hertz: [ua par sa 
vahuir ( :> bh). (hda nous donne, 



4o6 

cl’ où 


ÉLECTRODYNAMiqUE DES CORPS EN MOUVEMENT 


~dt 


da! 

dt 


[a'] 


d(l dK 

dz dy 


w- 


La relation (5) peut donc s’écrire, 



( 6 ) 


Remarc[uons maintenant c[ue la cjuantité sous le signe J*con- 

tient deux parties différentes : la première partie est 

indépendante de Tj, Ç et de leurs dérivées et l’autre partie en [aj 
c[ui dépend, au contraire, de ces c[uantités et leurs dérivées : 
elle est fonction linéaire de ces cjuantités. La relation (6) peut 
donc se mettre sous la forme. 


di^ 

dt 


= / (U, + II) ch, 


cVoii, en identifiant avec (6) 

u,=y 

et 

(7) 


/^Q 

<m\ 

\dz 



47:1.1, =2 a [a]. 


Maintenant, une fols cpie nous avons 11^ nous allons en tirer 
Xj. Voici comment. 

Par intégration par parties, peut se mettre sous la forme 


/ 


(7 /.«) / 11//-:= y ^X, + Y,r, + Z,gr/^, 

OU, en y faisant = ‘4 = 0 
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d’autre part, en développant (7) et en y faisant r, = '; = 0, il 
vient 


4rdl, 


— î — 1— r/ ! 

dy 


dz 


.sy 


dx 




dx 


Èà. 

dx 


ear, avec y] = q = o 


.w 


dz 


dy 




dfA 


dx ' 


ItJ 


dx 


on a donc, 



<‘l en întéjrrunt par parties 





d-Z :=- ■: 



dz, 


9 


I 


a 
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la relation (ïo) peut donc s écrire, 





, (h. f. do. 

-P? 7^ -T? 


en comparant cette dernière relation à la suivante (obtenue eu 
multipliant les deux membres de (8) par ^tz) 


4 t . / II.iT 



4^\ldT, 


il vient 


Ih' 


^ dâ dr d'y. dy. 

Voyons maintenant la signification de cette écpialion. 

D’abord, nous avons vu précédemment (300) cpic, 

(I.) = 

711 étant la densité du magnétisme lil)re, c’cst-à-dirc la d(‘nsilé 
du magnétisme total en tenant compte du magnélisme permanent 
et du magnétisme induit. 

D’autre part nous savons que 


dr 

1 

jfi 

dy 

dz 

da. 

dr 

1 

H ~ 

d.v 

dfj 

dy. 


dx dy 


: 471^', 


En tenant compte de ces dernières relajtions et de la relation 
( 12 ), la relation (ii) devient, 


— - ye — ain. 
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L’action mécanique du champ magnétique sur l’élément d 
a donc pour projection suivant l’axe des x 

— = [ajii + yc — 

et on aura par un calcul tout à fait analogue (en faisant succes- 
sivement dans (7) et (7 bis) ^ = Ç = o et ^ = y] == 0) 

— + cfw — yu) d^^ 

— = (ym + ^iL — a.ç) d'z. 

Dans ces relations [y^mclx, fjindx, ^mdx) représentent l’actio 
champ sur la masse magnétique mdx et les deux derniers teimc. 
de chaque parenthèse représentent évidemmcntraction du champ 
magnétique sur le courant total (//., c, U') (^) ; cette action se 
calcule par la formule d’Ampère. 

Maxwell donne pour la première composante de cette force 

(a/;^ -)- ce — hw) dz ; 

mais cette exjDression n’est pas conforme au principe de la con- 
servation de l’énergie. 

Remarque. — Tout ce que nous venons de dire s’applique 
seulement aux cas oii les corps aimantés sont des solides qui se 
déplacent sans se défociner, en conscrvanl leur pouvoir induc- 
lenr |jl (‘t en entraînant avec eux leur aimantation permanente. 
S’il y avait des corps magnctl([ues lluides ou délormahles, on ne 
[)ou riait faire' le calcul sans faire des hypollu'‘ses au sujet de 
rinlliumcM' de la déformation sur le co(‘llici(‘.nt a (‘L sur la distri- 
l)ulion du magnétisim^ pi'rmam'ut. D'autri^ jiart 1(^ [)rinci[)e de 
la consi'rvation d(^ l’éiu'rgii' ur pourrait plus être appli([ué sous 
la inéuK' fornu' ; (‘ar ces délorinations (‘t les variations qui en 
résul l('rai('nt pour a (‘t pour l’aiinantation [lermanente pourraient 
(uitr’aîiu'r des dénanaMiu'nts de chaleur. 

O n 

L(' résultat (pie nous vi'iions d’obtenir nous montre une lois 
d(' plus (pie rex[)ression (piTl convient d’adopter pour l’énergie 

(1) Courant total ™ cour, dr coiulucLioii + rour. cio (l('j)liicomcut -i- cour, do 
Uowlaiid -e cour, dci Uorntgoii. 
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magnétique est celle de Hertz et non aucune de celles de Max- 
well. 


II. — Actions mécaniques du champ électuique 


326. — Calculons maintenant les expressions des Idrces 
lécaniques qui s’exercent entre les corps en mouvement dans 
n champ électrique. 

Prenons comme point de départ le deuxième groupe cl’équa- 
ons fondamentales de Hertz pour l’électrodynamique des corps 
i mouvement, 


/ dKP __ cly 
l dt dy 

] rfKQ _ d^. 
1 dt dz 


-A + (kq)-4«/, 


ÆR r/|3 

dl dx 




; 


et posons, 

(K -K„)l> 

(n) ,;K_k„)Q = Q'. 

Ak_K„)R=R'; 

l’induction électrique de Hertz devient alors, 

KP = K„l> 4- P', 

KQ = K„Q+Q', 

[ KR = K„RH- R'; 


et par suite le système d’écpuilions (i) devient, 

^ + [K„PJ + [P'] - 4^/^. 


rZK„P 

d?' 

r/v 

1 


dl 

dt 

■ ~ d!j 


dvn . 

dOJ 

dx. 


dt 

dt 

~lk.~ 

77 + 

.y./ ‘“1 

r/lV 

J . 

-iË_ 

/ 

dx 

-T- + 


^+[i\Q| + [Q'J-4^y, 


[R'J — 


( 3 ) 
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L'énergie électrique est, d’après Hertz, 


( 4 ) 



or, de (2) nous tirons, 


KP2 = K 


p/2 


K-Ko ’ 


la relation ( 4 ) devient donc 



la première intégrale est étendue à l’espace tout enlier ; h 
seconde ne s’étend qu’aux diélectriques solides dont le pouvoii 
inducteur spécifique 0 et K^K^. 

Le reste du calcul est calqué sur le calcul jirécédent (chain 
magnétique). On obtient ainsi 



or, eu appli(piaiit le théoriune cité plus haut, en divisaiit par 
K — (‘t eu tenant compte des relations ( 2 ), 


<lonc 


'/.I, 

1 ÉNV i>| 

,/K„l* 

1 1 LM 1 


/ 4^ -J 1 

(// 





on (‘n(‘()r(‘, (ui tenan t (*ompt(^ d(^ (il) 



é 


V 


!>/•. 


V, 

.U di 
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On déduit de là, en remarquant qiie^^ [^o^] fonction 

linéaire de C et leurs dérivées, 




d'^ 

d.z 


3 s deux quantités étant reliées par la relation 


dJ, 

dt 




)r l’intégration par parties nous donne pour j" II ^ dz, après 
multiplication par 4'^ 

(6) 4r.fH,dz=fdT^X,l 

Prenons la relation (5) et développons [P], il vient 

= 


c/.t 


[QJ = 4 (R, - Qa - A (Qî - [•,,) -V, V 4r 




d.Z 

cl 

dcc 


dx 

d 


,(Pï_Ra_^(R,-Qa_çV^. 


Pour avoir Xj faisons ■/; = = o dans ces relations ; il vient 

ainsi. 




d(ll rfRg 

dij dz 

dOi^ 


' 2 j d.v 


[Q] = 


ACTIONS MÉCANIQUES DU CHAMP ÉLECTRIQUE 4i3 

et par conséquent la relation (5) devient 



et en intégrant par parti< 



(T) ()is) devient alors, 



-l'VÜL] 
_j J ' 


P’aisons niainUniaiiL r, — o, dans la relation ((i) et compa- 
rons la ladalion ([ni (ni résult(‘ av(‘e la ladalion (5 lei') ; on trouve 
ainsi, 



Or on a 
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e étant la densité de l’électricité libre, c’est-à-dire non sealement 
l’électricité qui se trouve à la surface (électricité vraie), mais 
aussi l’électricité apparente qui paraît se porter à la surface des 
diélectriques placés dans un champ électrique. 

Il vient donc, 



Les deux premiers termes du second membre de cette relation 
'‘sentent la force de Hertz. Le dernier terme qui dans 
ession de X ^ prendra la forme — Pe et qui, p^r conséquent, 
ra Ped'z pour l’action du champ sur la masse edz d’élcctri- 
eprésente la force électrostatique ordinaire s’exerçant non 
^nt sur l’électricité vraie, mais sur ce qu’on a appelé 
ité libre. 

327. — La force de Hertz est trop f>etite pour que l’expérience 
puisse la mettre en évidence : elle est restée jusqu’ici inscnsiljle 
aux expériences. Cherchons néanmoins de nous^rendre compte 
de la sigiiihcation de cette force ; pour bien la (aire comprendre 
je suis forcé de faire une digression sur le parallélisme et la réci- 
procité des phénomènes électriques et magnétiques et sur la 
notion nouvelle du courant de déplacement magnétique. 

.Considérons un diélectrique et admettons pour le moment les 
idées de Mossotti sur les diélectriques (sphères conductrices extrê- 
mement petites disséminées dans une substance non conductrice 
jouissant des memes propriétés que l’air, qui s’électrisent par 
influence et qui produisent par suite la polarisation du dlélectri- 
([Lie). Supposons que ce diélectrique ait la forme d’une lame à 
(aces planes et qu’il soit placé dans un champ magnéti([iie cons- 
tant. On aura une distribution d'électricité positive sur une des 
laces de la lame et de l’électricité négative sur l’autre face. 
La densité électri(pie de ces couches est, d’après les calculs de 
Mossotti, 

47z K 

Lorsque le champ est variable on a alors des courants analo- 
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gnes aux courants de déplacement de Maxwell ; ces courants ont 
pour valeur, 

K — K, ^ K— K, df 
4t: dt K dt 

Supposons maintenant que nous ayons deux diélectriques de 
pouvoirs inducteurs spécifiques K et K^, appliqués Fun contre 
l’autre ; on aura sur la face des premiers une couche électrique de 
densité 



sur l’autre diélectrique on aura 



et la couche de séparation résultante aura pour densité 





Généralisons maintenant ces idées de Mossotti en les combinan t 
avec celles de Maxwell. On aura alors des petites sphères conduc- 
trices séparées par un milieu hypothétique de pouvoir inducteur 
spécifique IG. 11 faut donc 

sotli Kq par IG. Il vient alors pour ja aensice superücieile. 

' P 

47. 

et pour le courant de déplacement 

K— IG d? 

4~ dt 


Si ou a deux dlélcctrl([iics appll([ués Fun contre l’autre dont 
run est constitué par Fair, on a alors 


F’*' couche 


K — K' 

4- 


P; 


a'’ couche 

couche résultante 


K'- Ko 

4 ^ 

K — K„ 


K; 


4 - 
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On obtient donc le même résultat dans les deux théories au 
point de vue électrostatique. Mais il n en est plus de même au 
point de vue éleetrodynamiqiie : les actions électrodynamiquès 
sont en elFet diirércntes dans les deux ordres d’idées. 

Passons maintenant aux corps magnétiques. On aura la même 
chose ; nous savons en effet que la théorie de Mossotti sur les 
diélectriques n’est que la traduction de la théorie de Poisson sur 
les milieux magnétiques ; on passe de Tune à l’autre en changeant 
le mot flux électrique en flux magnétique et réciproquement. 

Considérons donc une lame d’un corps magnétique placé dans 
un champ magnétique ; la lame magnétique va s’aimanter et nous 
aurons deux couches de magnétisme de densité 



en prenant [x = i pour le vide. 

SI on appelle le coellicient du vide, nous aurons alors 



Si le champ n’est pas constant, tout va se passer comme si les 
charges magnétiques variaient, comme si le magnétisme passait 
d'une face à l’autVe. On aura donc un véritable courant maonéti- 
que de densité 

4” dl 

Mais pour que le parallélisme soit complet, il laul modifier la 
définition de ce courant de déplacement magnétique en intro- 
duisant une théorie nouvelle qui sera pour ainsi dire à celle de 
Poisson ce que celle de Maxwell est à celle de Mossotti. 

Supposons maintenant que le vide soit comme les autres corps : 
magnétisable. Les sphères magnétiques seront alors séparées par 
un milieu de perméabilité magnétique u' et à la surface de ces 
sphères on aura 
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f‘t lt‘ ciHiraîiî »iag!ît*ti«|iH‘ Sfra 

’X — a dj. 

jn fil 


Si nous considérons enfin la surlace de séparation des «leux 
niilieux : corps nuignéti({ue — vide, nou^ aurons alors iiiie douille 
couche 

•JL — u' U, — U 

-i — _-i— a ; ^ X 

4- 4- 


et la couche résultante sera 


U — 'X , 

J — __î — 

4r. 

Les deux théories sont donc concordantes au point de vue des 
phénomènes stati(|ues- 

Dans cette manière de voir, les corps diainagnéticpies sont 
moins magnétiques que le milieu ([ui les entoure, par eoiiséquent 
moins magnétiques que le vide. Cela s'accorde avec l'iiypothèse 
que nous venons de faire et d'après laquelle le vide serait magné- 
tique. Xous devons avoir pour un corps quelconque y. > y : 
mais si le vide est magnétique nous avons y > y ; il peut d<mc 
y avoir des corps pour lesquels y < y^ : ce sont les c«U‘ps diama- 
giiéti([ues. 

lieprenuns l'expression y du courant de déplaeement magné- 
tique et passons à la limite y'omme fait Maxwell pour les cou- 
rants de déplacement élec(rit[ue en posant ’x =0: le courant 
magnétique sera alors 

y ./a 

ou encore 

I d y 7. 

4- di' 

Or, d'après Hertz, 

f/ya _ d(l //H 

di dz dij ' 


Poincaré. Éleelricité et Oplit£ue. 
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Posons alorS;, 



d(l 



dz 

'd( 

rfp 

dl\ 

4t:Y 

(l: 

d.r 


d() 

dP 


17 




+ [y.aj = -T^, 


]1 résulte, en comparant ces relations avec les relations, 


A_ 

dp 

d)j 

dz 

dy. 

d'.' 

i 

TV “■ 

d.v 

_ 

dv. 

d.v 



que nous avons (à des lacteiirs constants près' entre les courants 
magnétiques et le champ électrique la même relation qu’entre les 
courants électriques et le champ magnétique. Par conséquent, 
un courant électrique produirait un champ magnétique et de 
meme un courant magnétique produirait un champ électrique. 11 
y a donc réciprocité parfaite. Cette réciprocité mise en évidence 
par Hertz peut s’énoncer sous une forme indiquée par M, Blondlot. 

Soit une masse électrique qui se déplace: les expériences de 
Piowlaiid prouvent qu'un tel déplacement produit les edets élec- 
trodynamiques d'un courant ; on crée donc un champ magné- 
tique. Considérons d'autre part un pôle magnétique mobile ; s'il 
se déplace au voisinage de conducteurs il donne naissance à des 
eflèls d'induction. Dans la pensée de IMaxwell le déplacement de 
ce pôle dans un diélectricpie produit aussi dans le diélectricpie 
des forces électromoti'ices d'induction : la seule difïérencc est([ue 
dans le diélectrique ces forces électromotrices donnent lieu ii un 
dcphicenicnt èlcctrujiic au lieu de produire un courant de con- 
duction : le mouvement du pôle magnétique crée donc un champ 
électri(|ue. 

On peut énoncer la réciprocité entre les phénomènes électri- 
ques et magnétiques, en disant que si deux pôles, ruii électrique, 
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ilC| 

rautre magnétique, suLisseiU le mémo déplacemeiiL ils tliiîiiieiil 
naissance au même champ. 

xVinsi donc, prenons un circuit C, \c primnire, et un autre cir- 
cuit le secondaire ; rcxpérience nous apprend <|ue si rinleîi- 
sité du courant qui passe dans le primaire varie, il liait alors un 
courant d'induction dans le secondaire. D'après hi maniéré de 
voir de Hertz, cette action serait indirecte; le eoiiraiit qui passe 
dans le primaire produit un champ magnétique ; si rinteositè de 
ce courant est variable, le champ magnétique sera lui-mème 
variable ; ses variations donneront naissance à un dèplavemeni 
magnétique : à un courant magnétique : ce courant luagnélique 
produira a son tour un champ électriqu ‘ tpii se maniresltua dans 
le secondaire par un courant électrique. On aurii donc par suite de 
la variation de rintensité du courant primaire un courant dans le 
secondaire. Ainsi donc, des courants magnétiques produisent un 
champ électrique, de même que les courants électriques produi- 
sent un champ magnétique. D’autre part, une force magnétique 
exerce une action mécanique sur la matière qui est traversée par 
un courant électrique. Par réciprocité une force électrique doit 
exercer une action mécanique sur la matière qui est traversée par 
un courant magnétique. C est cette action mécanique qui consiiiiie 
la foi'ce de Hertz. 


328. — Reprenons maintenant le calcul de X,^. 
Nous avions, 




Q 


d() 

17 


d? \ 
dp ) 




' d? 


r/R 
d.v / 


>v 


dv 


Eu tenant compte des relations en L . ^ et de la relation 


Ko 




il viendra finalement, 

X,==Q\V — KV — Pe>. 

Par conséquent le champ électrique exerce sur 1 élément de 
volume d- une action mécanique dont la projection sur Taxe 
des X est 


/Pe_f_RY_Q\V d-. 
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Voyons la signification de cette relation. Qii’est-ce que Pech-^ 
Nous avons déjà dit que c’est l’action exercée par le champ élec- 
trique sur la masse électrique eth ; cette action électrique est 
exercée par la force électrique totale P qui a pour expression 
d’après Maxwell, 

rfi ■ 

dx di . 

et qui comprend aussi bien la force d’origine électrostatique que 
la force électrique duc à l’induction magnétique. 

Qu’est-ce que (QW — RV) ? — C’est l’action du champ élec- 
trique sur le courant magnétique. Cette action est nécessaire pour 
que le principe de l’égalité de l’action et de la réaction soit 
vérifié. Si, en effet, un courant électrique variable produit des 
courants magnétiques, et par ces courants une force électrique 
d’induction, laquelle agit sur une charge électrique e, il faut qu’il 
y ait réaction de cette charge e soit sur la matière traversée par 
ces courants magnétiques, soit sur le circuit parcouru par le cou- 
rant électrique variable. D’après Hertz ce serait la première 
hypothèse cpii serait réalisée. — L’expérience n’a pas encore 
vérifié ces prévisions. 

VÉRIFIC.VTIOX DU PRINCIPE DE l’eGALITÉ DE l’aCTIOX ET DE LA REACTION 

329. — Démontrons encore, pour finir avec la théorie de 
Hertz, que cette théorie est conforme au principe de l’égalité de 
l’action et de la réaction. 

Nous avons déjà montré que les équations de Hertz gardent la 
même forme dans le mouvement relatif et dans le mouvement 
absolu. 11 est aisé de \mir d’autre part que l’expression de l’éner- 
gie totale garde, elle aussi, la même forme dans ces deux mou- 
vements. 

Nous savons que. 



J"Lo^/v ne dépend pas de q, '/), ni de leurs dérivées 

par conséquent cette intégrale sera la même dans les deux mou- 
vements. 


ÉGALITÉ DE VACTîOy ET DE LA UÈACTIOS 


Quant au second terme 





Yy. Zo ne changent pas non plus dans les deux iinmveiïieîils 
car toutes ces quantités ne contiennent pas r,, I, ni leurs 
dérivées. 

En appelant */;, ï les composantes de la vitesse relative, 
HpVip celles de la vitesse d’entraînement, alors ; + -4“ 

ï ïj, représenteront les composantes de la vitesse dans le inoii- 
vement absolu. 

Nous aurons donc dans le mouvemeiil ahstdu. 



et dans le mouvement relatif 



Eu retranchant ces deux relations membre à membre, il 
vient. 



Cette relation est vraie quels que soient -j, !.. 

Supposons que le mouvement en question soit iin mouvement 
de translation ; alors 


et l’intégrale précédente devient dans ce cas. 



O, 


La composante de translation totale est donc nulle : le prin-- 
cipe de r égalité de l'action et de la réaction est donc véf’i/ie par les 
équations de Hertz, 


CHAPITRE III 


THÉORIE DE LORENTZ 

CONDUCTEURS 


330. — La théorie de Hertz est, comme nous l’avons vu, par- 
faitement cohérente ; mais si elle rend compte des phénomènes 
électriques elle ne rend pas compte de certains phénomènes opti- 
ques et en particulier des phénomènes optiques en mouvement 
(entraînement partiel des ondes lumineuses, aberration astrono- 
mique, etc.). En revanche, elle est parfaitement en accord avec 
le principe de la conservation de l’énergie, avec le principe de 
la conservation de l’électricité et du magnétisme, et avec le prin- 
cipe de l’égalité de l’action et de la réaction. 

Nous allons, maintenant, exposer une nouvelle théorie électro- 
dynamique qui explique assez bien les phénomènes optiques qui 
ne pouvaient pas être expliqués par la théorie de Hertz, mais 
qui, malheureusement, n’est pas conforme au priiuu'pe de l’égalité 
de l’action et de la réaction : c’est la Théorie de Lorenlz. 

Avant d’entrer dans l’étude détaillée de cette théorie nous al- 
lons commencer par énumérer les hypothèses fondamentales de 
Lorentz, 

331. Hypothèses fondamentales. — D’après Loiamtz : 

Il 11 \j a pas de magnèiisme : les apparences de magnétisme 
sont dues aux courants particulaires d’Ainpère. 

2 ^ Il 11 ij a pas de courants de conduction : l’électricité adlière 
a la matière. Les phénomènes électriques sont dus h certains pe- 
tits corps matériels, extrêmement tenus et chargés d’électricité, 
que Lorentz appelle ions ou électrons. Ces molécules matérielles 
sont des corps solides qui se déplacent sans se déformer ; les 
charges électriques sont portées par ces molécules dont elles 
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sont inséparables. La chai‘ge de ciuieune de ces iiîiileriilt^s <*?.! 
constante et la distribution en est invariaijle. 

Conducteurs, — A rintérieur d'un corps eondueieiir lit|iiide 
ou solide), ces molécules peuvent se mouvoir liljrement, et res 
mouvements produisent les courants appelés coliûîf/ues. Seule- 
ment dans ce mouvement elles ont à surmonter une espèce de 
frottement (ou de résistance) de la part du eondoeleiir : îîii corps 
est d autant meilleur conducteur (pi'il oppose moins de résis- 
tance au mouvement de ces particules. Lu d'autres termes, les 
courants qui traversent un conducteur métal lir{ue se propage- 
ront par le même mécanisme f[ue ceux qui îraversenl un idecîro 
lyte ; les molécules ou particules a charge invariable sr eonipoi - 
teront donc de la même nuinière que les ions des éleelîolyîes : 
cela justilie leur dénomination. 

Ces particules sont chargées les unes positivement, les autres 
négativement. Si un corps est chargé positivement, c'est qu i! 
contient plus de molécules chargées positivement (|ue de molé- 
cules chargées négativement. 

O r» 

Diélectriques, — La masse des diélectriques est parsem«*c 
d’ions comme celle des conducteurs, seulement, chacun de ces 
ions, au lieu de pouvoir se déplacer librement à riiilérieur du 
diélectrique, ne peut s'écarter que très peu de sa position d équi- 
libre : dès qu'il s'en éloigne, une force antagoniste due a î action 
des ions voisins tend a l'y ramener : cette force est proportion- 
nelle, à l'écart, si cet écart est petit. 

Quand le diélectrique est placé dans un champ élect]‘i<[ue, la 
force électrique extérieure tend a éh>igner i ion de sa position 
d'équilibre et il s'en écarte légèrement jusqu a ce que cette iorce 
extérieure soit contre-balancée par 1 attraction des ions voisins 
qui tend à ramener l'ion à sa position d'équilibre primitive. 

En d’autres termes le diélectrique se polarise. 

Une analyse qui ne diÜere pas essentiellement de celle a la- 
quelle conduit riivpothèse de Poisson et de Mossoiti montre que 
la polarisation du diélectrique est proportionnelle a 1 intensilé du 
champ extérieur; on retombe donc sur les lormiiles bien connues 
de la théorie des diélectriques. 
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Voyons maintenant comment M. Lorentz a réduit ces hypo- 
thèses en équations. Commençons par les conducteurs. 

I. — CONDUCTEURS 


332. — On peut étudier ce qui se passe dans les conducteurs 
en nous plaçant à deux points de vue différents. D’abord, consi- 
dérons un observateur ayant les sens très subtils, et voyons com- 
ment SC présenteront à lui les phénomènes qu’on observe dans 
les conducteurs. — Grâce à ses sens très développés, très sub- 
tils, il sera en état d’apercevoir les courants particulaires d’Am- 
père ; il distinguera même les ions et les verra se mouvoir : pour 
lui, le magnétisme et les courants de conduction n’existeront 
pas. — Si, au contraire, nous considérions un observateur ayant 
les sens grossiers — comme les nôtres, — le mouvement des 
ions ne lui sera pas accessible ; il ne verra que des phénomènes 
moyens, des effets d’ensemble, et c’est ainsi qu’il sera conduit h 
admettre l’existence des courants de conduction et du magnétisme. 

Nous allons étudier les conducteurs en nous plaçant successive- 
ment a ces deux points de vue différents. 


A. PHÉNOMÈNES QUI SE PRESENTENT A UN ORSERVATEUR 

AYANT LES SENS TRES SUBTILS 


333. — Considérons le courant total ; d’après Lorentz, il se 
compose de deux parties : le courant de déplacement et le cou- 
rant de convection de RoAvland. 

Désignons, comme précédemment, par ii, c, iv les composantes 
du courant total ; il vient alors 


1 ai 

) 


dt 


dh 


Nous admettrons aussi la relation 
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C’est là uae liaison ([iie nous imposons au di'^plaeenifiil it - 
D’autre part, les particules' étant ili*s s«ilide> iiivai iables rt 
emportant leurs charges avec elles on aura : 

iV. 

1v 


ôp (h 

~dl 


dz dz ^ dz 


donc 

(3) 

et de plus 

(4) 


h 

dt 


dz 

~7Ù 


dz 


dz 


‘ dt/ ^ " dz 
/ dl dr, d: \ 


puisque la dilatation des particules est nulle. 

En additionnant les relations î 3) et <4; membre à membre il 
vient, 

dz d[z^ . d'yd . ^ 

dx 






dz 


ou encore, 

(5) 


dz V' ^ 
dt dx 


DilFérentions maintenant la première équation du système i 
par rapport à .r, la seconde par rapport à//, la troisième par rap- 
port à c et ajoutons, il vient, 


d zl 


V .-V ■ V il 

■ dx ^^dxdt ‘ dx 

iVÆ-^VlîL. 

dl ^ d.v ^ d.r 

ou, eu tenant compte des relations ^ 2 ! et ol, 

du 


d.v 


: 0 . 


( 6 )' 
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Cette dernière relation exprime le principe de la conservation 
de rélectricité. 


334. — Introduisons maintenant le potentiel vecteur (F, G, H). 
On a d’après le théorème de Poisson 

SF = — 4tm, 

(;} AG = -4^., 

' AH= — 47tn-. 


En diflérentiant la première de ces relations par rapport à 
la seconde par rapport à y, la troisième par rapport à .3 et en 
ajoutant, il vient, 


et en vertu de la relation (6) 


dF 






- exprime donc le potentiel de la niasse attirante dont 
ds> 

Ty 

2 j ' dx 


la densité est nulle. Ce potentiel est donc nul 

et il vient alors, 

;8! 


O. 


335. Montrons maintenant qu’il n’y a pas de magnétisme 
peinianent ou induit. Introduisons pour cela la lorce niao'uétiaue 

'On Di 

,a -'). Posons, 


l/Il 

dG 


dz 

dF 


'dr~ 

dx 

dG 

dF 

dx 

'/y 


Différentions la première de ces équations par rapport à x, la 
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ÎK 

seconde pur rapport a jj, la troisième par l'apporl ii r el iijiiîit«ïîi> ; 
il vient 

y ~ — O 
dx 

C. Ô. F. I). 

336. — Formons maintenant les expressions, 
chr di 

àd 


dx 

'dl 

r/3 

T7F 


■ dz ’ 

ÈL 

dx^ 

dx 


que nous avons rencontrées dans la théorie de Hertz. 

En remplaçant dans ces expressions a, 3, y? leurs valeurs 
tirées de ( 9 ), on obtient pour la première 

dy di 


d-G 


æF d-F 


dm 


dij d.z dxdy dif 


dz^ ^ dxdz ^ 

dm 


ajoutons et retranchons au second membre -yp"’ vient, 

d~G ('/"H 


dy 


ou encore, 


dz ~ dx- 


dij d.. 


dxdy 


dxdz ' 


d \\ dF 

77 ^17'^ 


et enfin, en tenant compte des relations y et 8 un obtient 

dy d} 

dij dz 

dz dx 

d'î) dx 


10 




= 4-e, 


dx 






337 . — Pour aller plus loin je me servirai îles (.■iiuaiioiis «le 


Lagrange. 

O O 


théorie de lorentz 

Je supposerai que le système est composé d un grand nom])re 
de variables, et que les coordonnées des diverses particules char- 
gées de la matière, dépendent des paramètres q,, < 73 v* ; 

les déplacements dépendront aussi de ces quantités. 

Désignons par T la force vive totale du système ; elle se com- 
pose de la force vive de la matière, T', et de la force vive de 
l’éther que je désignerai par T". On aura donc 

T — T' -1- ï". 

Et si II désigne l’énergie totale du système, U' l'énergie due 
aux forces autres que les forces électriques, U" 1 énergie due aux 
forces électriques, on aura encore, 

U=U' + U". 

Les équations de Lagrange peuvent alors s’écrire, 

d dT dT ^ — O 

dl dq' dq dq 

Mais quelles sont les valeurs explicites de et ? 

Je suppose que T'' soit représenté par l’énergie magnétique ; 
cela revient à écrire 



d’où, par un calcul bien connu, 



c'est réiiergie potentielle de l’éther; je suppose que c est 
l’énergie électrique ; donc. 



( 13 ) 
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Calculons maintenant les dérivées 
11 vient, 


</T 


«rr ,/r 

d,j ,{,i 


{i4) 


Æ" 4- 

«fc/ ~lÇ 






En ce qui concerne remarquons dans {12 hk) <|ue F est le 
potentiel d’une masse attirante dont la densilé est ii; et si jedoïine 
alors un accroissement ou à //, Faccroissement corresptMidaiîl 
de F sera oF ; Fintégrale (12 his^ s’accroîtra par conséquent de 
(en ne considérant que le premier terme de ï 



or, en vertu d’un théorème bien connu. 


donc 


Jd-. F ou 




et par suite, 





J 


et de la même manière, 



11 nous reste encore à calculer — et -j—.. Et ici nous sommes 

dq dq 

amenés à distinguer deux soi'tes de coordonnées : 

Les coordonnées du centre de gravité de la particule con- 
sidérée. Ces coordonnées suffisent pour déterminer complété- 
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menl la situation de la particule, si on suppose que la particule 
ne peut pas tourner sur elle-même. Lorentz a d’ailleurs démon- 
tré que les particules étant infiniment petites, le moment du 
couple qui tendrait à les faire tourner sur elles mêmes, est un 
infiniment petit d’ordre supérieur. Nous ne reproduirons pas cette 
démonstration, faute de temps ; nous nous bornerons à admettre 
la conclusion. 

Les variables de la première sorte suffisent donc pour déter- 
miner la position de la matière et par suite la position de l’élec- 
tricité qui, d’après Lorentz, est invariablement liée à la ma- 
tière. 

Les coordonnées qui définissent la position de l’éther. La 
matière et par suite l’électricité ne seront pas affectées par la 
variation de ces coordonnées ; par contre, le déplacement [f\ g-, h) 
subira des variations, car le vecteur (/*, g, h) est fonction de la 
position de l’éther. 

Maintenant, quand les variables de la première sorte subiront 
des accroissements, ces variations affecteront en même temps la 
matière et l'étlier : l’électricité et le déplacement électrique. 


338. a. Equations qui définissent Fétat de Fèther. — Cette 
distinction de coordonnées étant faite, revenons à notre question ; 

, , du d U 

calculons — ^et-^, 
d(j dq 

Commençons par nous placer dans le cas des variables de la 
deuxieme sorte^ qui définissent la position de Vétlier. 

D’abord 


df , . 

U = — L o; ; 


il laut par conséquent différentier cette relation par rapport a q. 

Or, P ne dépend pas de //(variable de la deuxième sorte), sa 
dérivée est par suite nulle, et il vient alors, 


IiQrAl'IOys QL'I DÏJFIMSSKyr L'ÈTAT DE VL TU EH 
Nous avons en effet, 

(it ^ ‘ 

et en diffère ntiant par rapport à q 


donc 


d d-f , 

d(j dt ZmÀ dq^dq 


dq di dt dq M^dqdq^^ ' 

C. î». F. I). 


L’équation f i8 devient alors. 


^ d U d-f 

' d(i dldq * 

Calculons encore . 

dq 

Nous avons, 

d df df 

dq\ dt d(i- 


donc, 

(21; 


du df 

dq dq 


4 li 


l^crivons maintenant les équations de Lagrange en ne consi- 
dérant ([lie les variables de la deuxième sorte. — Ces ♦•qiiaiions 
se simplifient si nous remarquons que T et U , se réléniiiî a la 
matière, ont des dérivées milles par rapport aux variald.es de la 
deuxième sorte qui se réfèrent à Létlier. l.es équations i ï s écri- 
vent alors, en tenant compte des relations i5 . ilL, ao (‘i 
( 21 }, 
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Transformons ces équations. Prenons la première intégrale et 
enéctuons la dinérentiation par rapport a il vient, 



La relation devient donc, 



et en difFérentiant par rapport à q, 

dxd(j d(j ’ 


multiplions maintenant les deux membres de cette relation par 
ÿ dz ['J étant une fonction quelconque, qui s’annule à l’infini) 
et intégrons dans tout l’espace ; on a, 



mais remarquons que o ne dépend pas de q (variable de la 
deuxième sorte) donc, 



dxdq 




ou encore en intégrant par parties dans tout l’espace. 



‘ d.v 


df 

chj 


O. 


411 
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et en introduisant celte ibnclum *1 dans les rc|oallci!îS 2.1 de La* 
grange on obtient, 



Pour que cette relation soit satisfaite, il suffit que 



^ ^ ‘ 


dt 


O, 


I dG d’b 

I 

' d-L 

d/ ^ dz ‘ 



o, 

o. 


On pourrait montrer cela en se servant du calcul des varia- 
tions qui nous montrerait de plus, qu’il n’v a que cette manière 
pour satisfaire à cette relation (24) [si entre p et f il n'y a pas 
d’autre relation que la relation (2) 

D’autre part il est évident cjue les équations de Lagrange ne 
peuvent comporter qu'une seule solution. 

Cherclions donc une fonction y satisfaisant aux conditions 25 . 
Différentions à cet effet la première des relations 25 par 
rapport h .r la seconde par rapport à //, la troisième par rapport 
à .3 et ajoutons ; il vient ainsi 


d / dF 

ZàU' \ir 


d>l 



O, 


ou encore , 

(.6) 


d rfF 

dt d.r 




Æ. 

dx 


mais, 


f/F 

Zj 




et 


VÆ 


La relation (26) devient donc, 



Cette équation nous montre que la lonction y satisiaisaiît aux 
Poincaré. Électricité et Optique. . 
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condidions (25), jouit des propriétés d’un potentiel ; c est le poteu- 
1 d’une niasse attirai 
Posons maintenant, 


liel d’une masse attirante de densité . 


(28) 


I 


XVo 

ÈL 

K.. 


41Z 

K„ 


./l=:R, 


et écrivons les relations (2.^) avec ces notations ; il \ient, 

dt dx ’ 

, ^ dG d^h 

r/II di 

i — dl dz ’ 

relations qui présentent une grande analogie avec celles de 
Maxwell { 292 , p. 347)* 

En différentiant la seconde de ces équations par rapport a c, 
la troisième par rapport à y et en retranchant, on obtient 


dÇi 


dz dy 


dt 


dll 

dy 


dz 


(9)^ 


donc, 


dR dG 

-df dz - ’ 


dQ 

dR 

da 

dz 

dy " 

~ dt' 1 

dR 

dp 

/ 

dx 

dz 

- dt ' 1 

dR 

- 

d'i \ 

<1>J 

dœ 

dt ■ 


!3o) 


Les deux dernières équations s’obtenant comme la première. 
Tels sont les équations qui définissent l’état de Tétlier. 
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339. Comparaison avec les relations de Hertz. ~ En efun- 
parant les relations de Lorcnlz avec celles de Hertz, mi vml 
immédiateinent une difFêrence très martpiée : K est «Imeiiti 
constant et égal à et a a complètement disparu clans les 
éc|^Ucitions de Eorentz. (Lela tient aux îivpotlièses cpie îioiis îivims 
laites au commencement: nous n'avons admis ni magiiélisme, ni 
diélectrique autre que le vide. On remarque aussi la disparitiim 
des termes contenant les courants de conduction. Cela ne 
doit pas nous étonner, car nous avons négligé, dans Fexpres- 
sion du courant total, les courants de Rcentgen et les cou- 
rants de conduction (p, r : cette dilTérence est visilde en 
comparant les équations Idndamentaies de Hertz en // faisant 
i) et les équations de Lorentz. 

Comparons en effet les premières équations de chaque groupe. 
On a, 


doL 


d(l dR 


dt 

d% 

Ht 


d^z 

dq 


dtj 

dR 


fllertz" 


Lorentz; 


dz dy 

et c’est précisément le terme en a qui contient le courant de 
Rœntgen et que nous avons négligé. 

Et bien, je suppose qu'on ait repris le calcul précédent en 
tenant compte des termes qui contiennent le courant deRienlgen 
qui a pour expression : 




lu 


'l'J 


■a; 


i’î — K ; 


cil d’autres termes je suppose que ti ait pour valeur. 

df d ^ . . d 

dans cette hypothèse on aurait trouvé comme co|Klitions a satis- 
faire 

d'I 


dV 
dt 
dG 
dt 

dz 


O , 


d-b , 4- . , V. 

dy K„ * 

+ — î? 


O , 


436 
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et en posant toujours 


— f— P 

1^0 

p- h = R, 

IVo 

on aurait trouvé à la place des relations (29) les relations sui- 
vantes, 


P =: — 

Q=- 




dt dx 

dQ d'I , 

„ ,m ii , 

R=-— -^+(5?-r,.); 


et finalement 




dt 

dz 

dy 


dp 

_ dR 

dp 

- 4 - 

dt 

dx 

dz 

—J— 

dr 

i 

dP 

7 

+ 


dt dïj dx 


[W, 

M; 


c'est précisément les équations de Hertz. 

Ainsi donc en tenant compte des courants de Rœntgen dans 
les équations de Lagrange on retrouve les équations fondamen- 
tales de Hertz. Ceci doit attirer notre attention. Rappelons-nous, 
en elTet, que nous avons été conduits à introduire les termes [a], 
i 3], yi en tenanf compte des expériences d’induction magnétique. 
11 sera donc intéressant d’expliquer comment les équations de 
Lorentz sont capables de rendre compte de rindiiction magné- 
tique ; nous verrons dans la suite qu’elles en rendent parfaite- 
ment compte. 


340. b. Variables de la première sorte. — Considérons une 
particule m et appelons q l'abscisse de son centre de gravité. 


VARIABLES DE LA PREMIÈRE SORTE 


Calculons et — • 

a (J d(f 

D’abord, c’est la force vive de la matière ; par coîîsét|iïi*îil, 


(0 


m(f- 




mqT 


q, q.>y--^y étant les abscisses des centres de gravité des difî*é- 
r en tes particules. 

On voit que cette force vive dépend des variables de lu pre- 
mière sorte et elle ne dépend que de leurs dérivées ; il en résulte 
que 

dT 

dq 

: mq , 


et par suite, 

(2) 


dq' 

^/T' 

dt dq^ dq 


-mq . 


T7 • , , . . . rfT - » , 

En ce qui concerne les dérivées — -, — et , les lorinules 

^ dq dq 


(i5) et (i6) nous donnent ces dérivées. Nous avons en efiét 

( 3 ) ■ 


<n" , V' „ du 


(4) 



— i dq 


1 , , T du 

il reste donc a calculer —, — et —f—r 

dq dq 


341. — Commençons par calculer 


du 

W 


Nous avons, 
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4Î8 


différentions cette relation par rapport à q et remarquons que p 
ne dépend que de la position actuelle de la matière ; il est par 
conséquent indépendant de q' ; on a alors, 


(^>) 


du d£ 

dq' dq ^ dq' 


Or, à V intérieur de la particule m on a | = ÿ' donc 

JL— 

dq' ~ 

en dehors de cette particule on a p == o et par suite, 

dl 

convenons alors d'appeler une variable telle qu’à l’intérieur de 
la particule sa valeur devienne p^ = p et en dehors de cette par- 
ticule pQ = O. 


( 6 ; 


La relation (5) s’écrit, avec ces notations 
du df 


dq’ dq 


“h ?o* 


En ce qui concerne , et , on a, en différentiant par 
rapport à q’ les relations qui nous donnent c et n', 
di> dg dy\ 


dw 


dh 


dq' d({ ' 


A 

dq' * 


Mais remarquons qu’à l’intérieur de la particule on a = q\y 
q^ étant 1 ordonnée du centre de gravité de cette particule ; il en 
résulte que 

-^=0 

dq' 

et par un raisonnement analogue 


D 

ü. 

dq' 


0 . 



VAIUABLES DE LA PREMIÈRE SORTE 
Les relations précédentes devieniieul donc. 


(7) 


(<^) 


di» d^ 

d(f dq^ 

d%y dli 

dq’ dq * 


'é 


342. — Calculons maintenant 


du dv div 
dq ’ dq^ dq 

On a, en didérentiant par rapporta q les relatitnis qui noos 
donnent e, 


, dq dtdq ’ dq ' dq ’ 

1 dj^ d 'g dp _ dr, 

I dq dtdq ' àq ‘ dq ^ 

dw d-h ^ dz dZ 

dq dtdq dq ^ dq 

QiLest“Ce que 

dl d-L 

dq ’ ? dq ' ~d^ ' 

Nous avons vu qu'à riiitéideiir de la particule ni on avait 
' = y' et par suite 

dl 

-y-=o. 

dq 

en dehors des particules on a 0 = o ; on a donc partout 

dl ' 


dq 


dq 





et de même 
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Les relations précédentes deviennent donc, 

du cl^f ^ V dp 
dq dtdq dq ’ 


(-9) 


dv d^s^ 


dq dtdq 


ÉL 

dq 

do 


"1“ "XT’ 


f d[v d^h _|_ ç 

' d(i dtdq dq 

343 . — Les relations (3) et (4) deviennent donc, 
dT’ 


(3 his) 


(4 his) 


dq 






fÆ 

dcj 


d-zY 


Ces dérivées figurent dans les équations de Lagrange sous la 
forme 

d dV dV 

dt dq' dq 

Calculons cette expression en nous servant des relations (3 his) 
et (4 his). 

Il vient, 


(lo) 


d dT' 


dT' 


dt dq' dq 




dF df 

dl dq 


J dF 




Nous allons translormer cette expression. Considérons les deux 

dernières intégrales. Dans la première, remplaçons par sa 

dt ^ 

valeur 


VARIABLES DE LA PREMIERE SORTE 



Intégrons par parties ; cela nous donne, 



Transformons maintenant l'autre intégrale : 



Qii’est-ce que ? — A l'extérieur de la particule-^ 

cela veut dire qu'en déplaçant la particule la 
densité électrique ne varie qu a son intérieur. 

Quelle est cette variation ? — l^our voir cela, 
considérons un point à l'intérieur de la parti- 
cule en question et soit p la densité électrique 
en ce point. Si la coordonnée q du point M aug- 
mente de dq^ le point M viendra en M et on a 
MM' D'autre part la densité au point M^ sera différente de 
la densité en M. Elle aura pour valeur 



Fii?. 5 ). 
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En un point symétrique de M'' par rapport à M, on aura 
MM'^ == dq et comme densité, 


dx 


MM'' 



On a donc, 

A rintérieur de la particule, 

d^ 

dq dx ’ 

2^ A Textérieur de la particule 



Donc avec les conventions précédentes, 

^Po 

dq dx ’ 

et notre intégrale (12) devient 



En intégrant par parties, on obtient, 
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IP 

car le moiivemeni de la particule se réduisant à uu lûrimeiiirîil 
de translation, H, y , ", ne dépendtnit pas de j*, r, à rinîérîciîr 
de la particule; ce sont des constantes. 

L'intégrale (12^ peut alors s'écrire, 



Revenons maintenant a la somme des deux dernières intégrales 
de (ïo) ; cette somme a pour valeur, en tenant compte des rela- 
tions (il) et (i 3 ) que nous venons d'établir. 



dx dij 


donc. 



Ecrivons maintenant la relation 10 ; elle de\ient. 



444 


THÉORIE DE LORENTZ 


344. — Calculons encore 
Nous avons vu que 




U// 



r * T/'i 


d'où, en differentiant par rapport à y, 


i4) 



dq 


345. — Prenons maintenant l’équation de liaison, 



et différentions-la par rapport à q ; il vient 

y d^-f _ d^ 

Au dxdq dq 

Multiplions cette relation par 4 d'z^ 4 étant une fonction quel- 
conque s annulant a rinfîni, et intégrons dans tout l’espace ; on 
obtient ainsi, 


or 




O. 





Intégrons par parties ; cela donne. 



d^h 

lï ’ 



€ 
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et riiitégrale (i5) devient, 


44 S 


(i 5 bis, 




77 


346. — Nous avons maintenant tous les éléments néeessaires 
pour écrire les équations de Lagrange : nous ifavons plus qu'à 
additionner membre à membre les relations \ (ïo //is' , (il eî 
(iSbîs), que j'écris encore une fois pour faciliter le eiilcuL 


A 

(il 


dV dV 

d(/ dq 

d dT’ 

dt dq' 


dV^ . , dU 
■■ >»'! + 


d<l 


<IT' 

d<i 


dq 

[ 1 = fi,yi'!LÆ+ 

q J Jimmd dt dq j ‘ d( 


■J 




I , V 4 -f df 
dq I K, dq 


f- 


, . C, M 


La somme des premiers membres de ces équations nous donne 
zéro ; et ce qui reste peut s'écrire sous la forme. 
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dF dà 4 - , . 

dt dx ~ kJ' 

et la relation (i6) devient alors, 



dans cette relation représente la projection, suivant Taxe des .r, 
de l’accélération de la particule; mq" représente donc la projec- 
tion suivant Taxe des x de la force qui agit sur cette particule ; le 
terme en U, représente des forces, autres que les forces électri- 


ques, qui agissent sur la matière ; le terme en-yr-, c’est la force 

électrostatique et enfin le troisième terme du second membre 
représente l’action électrodynamique. 

Il en résulte donc, d'après Lorentz, qu’il y a une force due au 
champ électrique et une autre force due au champ magnétique. 


346. Comparaison avec la théorie de Hertz. — Comparons 
maintenant ces résultats de Lorentz avec ceux de Hertz. 

D’après Hertz, la matière doit subir quatre actions de la part 
du champ électromagnétique, et de ces quatre actions résultent : 

La force magnétique ; 

2 ^ La force électrique ; 

3'^ La force électrédynamlque ; 

4® La force de Hertz. 

Dans la théorie de Lorentz on ne retrouve pas la première 
force; cela ne doit pas nous étonner, car nous avons supposé qu’il 
n'y a pas de magnétisme. 

La force électrique proprement dite, c’est-à-dire la force élec- 
trique totale due aux phénomènes d’induction magnétique et aux 
actions électrostatiques) subsiste dans les deux théories ; donc, 
accord avec la théorie de Hertz sur ce point. 

En ce (|ui concerne l’action électrodynamique, il y a une dilïe- 
rence assez marquée entre les deux théories, et cela s’explique. 


VÉRIFICATION DES PRLXCIPES GÉNÉRAUX DE LA MECANIQUE 4 |; 

Rappelons-nous, en eflel, que dans la théorie tle Hertz le eoiiraul 
total se composait de quatre parties : le couranl de eondueîiim, 
le courant de déplacement, le courant de Rowlaiid el le eciiiraïit 
de Rœntgen, tandis que dans lu théorie de Lorentz le eoiiiaiil de 
conduction et le courant de Rœntgen n'entrent pas en ligne de 
compte. 

De plus, dans la théorie de Hertz, la force électrodynai«if|ue 
agit sur le courant total ; dans celle de Lorentz elle agit sur Ii* 
courant de convection et n'agit pas sur le courant de déplace- 
ment. 

Quant a la lorce de Hertz, elle ne peut pas exister non plus 
dans lu théorie de Lorentz, car cette force est intimement liée à 
rexistence du courant de R(ontu:en. 

En résumé, d'après Lorentz, la force mécanique totale t|iii agit 
sur rion considéré a pour projection sur l’axe des .r, 



l intégration étant étendue seulement à la particule considérée cl 
non pas à V espace tout entier car nous avons vu qu'en dehors des 
particules c = oj 


VÉIUFICATIOX DES PRINCIPES GÉNÉRAUX DE LA MKCANÏOUE 

347. — 11 nous reste encore à voir comment la théorie de 
Lorentz s'accorde avec les principes généraux de la mécanique. 

I® Principe de la conservation du magnétisme. — Il n y a 
pas de magnétisme dans la théorie de Lorentz. 

^0 pjùncipe de la conservation de l’électricité. — Ce prin- 
cipe est satisfait, car nous avons vu que 

V du 

qui est précisément l’expression même du principe de la conser- 
vation de l’électricité. 
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3'' Principe de la conservation de F énergie. — Ce principe 
est satisfait également, car notre point de départ a été l’appli- 
cation des équations de Lagrange. 

4*^ Principe de F égalité de F action et de la réaction. — Il n’est 
pas satisfait, et c’est là le point faible de la théorie de Lorentz. 


343^ — Supposons, en efïét, une particule chargée isolée et une 
perturbation électromagnétique venant de dehors et qui atteigne 
la particule. La force électrique due à cette perturbation, en agis- 
sant sur la particule chargée, ou plutôt sur la charge de cette par- 
ticule, donnera naissance à une force pondéromotrice agissant sur 
la particule en question. Or cette particule étant supposée isolée 
il n’y aura pas de réaction : la force pondéromotrice ne sera pas 
contre-balancée. 

Mais insistons un peu plus sur ce point. Envisageons seule- 
ment la résultante de translation et projetons-la sur l’axe des x. 

Nous avons, 



Mais remarquons que, 


donc, 


:- 9 ) 


K„ 


dg 

dh 





dt 


Transformons cette expression. Commençons par la première 
intégrale 



Nous avons 


ÉGALITÉ DE VACTiOy ET DK LA HÉACTiOS 
L'intégrale ^ao) devient, 


Jl. I /•( \ /_ 


riiitêgrale étant étendue à tout Lespace. 

Intégrons par parties ; il vient, en remarquaiil que 




d.C 


O, 


4- 


( ,r AL /, AL\(i-- 

\ ^ du dz-r" 


ajoutons maintenant à cette intégrale, sous le signe j , les déri- 

vées parhutcs car nous savons que si 1 intégration 

est étendue à tout l’espace. 


j 


(l^ 

'7(7 

dh 

dx 


d- = o. 


d- = o. 


Il vient ainsi, 


mais remarquons que, 




1 /, / 

' df dh 

dx 

d'j) 

l— 

^dz dx 

7 

1 

f df 

dh ^ 

1-^- 

Ko ' 

^dz 

■ dxj 

' dl 

4" 

( ^ 


-\ÉL. 

Ko 

\dx 

dy ‘ 

-j dl ’ 
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noire intégrale devient alors 



Je dis maintenant que la seconde intégrale de (19) est nulle, 
Xous savons, en cfiet, que 




ÉL 

d:v 

da 


; 


dx dy 

Tintégrale en question peut donc s’écrire 





En intégrant par parties dans tout l’espace et en ajoutant 



qui est nulle si l’intégrale s’étend à tout l’espace, 011 obtient 



ou encore en tenant compte de la relation 


2j"zz 


= O, 



C. Q. F. D, 
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L'expression (19) clevienî alors, en ienaiil compte île :oj im ,, 



Voila la résultante cl(‘ translation ; 011 voit qu'elle ires! pas nulle. 
Le principe de Légalité de Lad ion et de la réaction iLesî donc 
pas satisl'ail. 

350. — M. Liénard ! ^ : croit atténuer ce désaccord en disant que : 
U ce résultat n'a rien qui doive surprendre : du moment que l'on 
« rejette la théorie des actions à distance, et que l'on admet au 
U contraire que les torces mettent un certain temps iï st^ pïiqm- 
u ger à travers Léther, il ne peut plus v avoir i\ chaque instant 
« égalité entre l'action et la réaction, l action et la réaction ne se 
(f produisant pas au même moment. Tout ce (|u'(»n peut denian- 
(( der, c'est que la résultante de toutes les torces soit nulle en 
moveime, et c'est ce qui a bien lieu pour la tinhirie de Lorentz. ■ 
Lu eliét, la valeur moyenne de X pendant Lintervalie de temps 
à est donnée par 



or l'intégrale du second membre restera toujours finie car la per- 
turbation électrique et magnétique ne peut pas croître au delà 
de toute limite : cette intégrale est donc intérieure ii une certaine 

h Èclaii'ci^e Élccti‘i([U€ . Liéxard, Lu tlieurie do* LoreiitZj t. Xî\ . p. I 


THÉORIE DE LORENTZ 


f0‘l 

quantité donnée M, de sorte que 



et cette valeur moyenne sera d’autant plus voisine de zéro que 
rintervallc de temps q — sera plus grand. Si au commencement 
et à la fin le champ est nul. ou a la même valeur, la valeur 
moyenne de la résultante X sera même rigoureusement nulle. 


351. — Mais il est facile de voir que cet argument de M. Lié- 
nard en faveur de la théorie de Lorentz n’est pas suffisant. 

Désignons, en effet, par A l’abscisse du centre de gravité de 
la particule et par M sa masse ; on a alors 

’n 

X = M 

dt 


et on voit que quand la perturbation sera teiminée le centre de 
gravité de la particule aura subi une impulsion /Inie ; la valeur 
de cette impulsion est représentée par faccroissement de 

V 

Rappelons-nous, d’autre part, le théorème de Poynting(^) : 
considérons une perturbation qui se produise en un point quel- 
conque ; ce point sera un centre d’émanation d’énergie dans tou- 
tes les directions, et évaluons la quantité d’énergie qui traverse 
une surface donnée. D’après le théorème de Poynting, cette 
énergie est représentée par le produit de la surface en question 
par le secteur radiant dont les composantes sont représentées par 
{^Ji — (y/ — a A), (%g — de sorte que la quantité d’é- 
nergie qui traverse rélémentde surface perpendiculaire à l’axe 
des .r est représentée par, 

A oyons alors ce qui va se passer si on considère une perturba- 
tion se propageant de gauche à droite par exemple ; la perturba- 


(\' H. Poincaré. Oscillations électriques, p. 27, G-. Carré et G. Naud, éditeurs. 
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tion SC produisant en 0 et cessant après que!f|iîes iiistaiils, il ne 
restera plus que des ondes se propageant vers la dmile i*! s'eliii- 
gnant de plus en plus du centre d'ébranlement O. XoHy ifiîi\i:nî- 
don devra donc s*étendre à celte partie de fespace ou la perîiîrlm- 



\ 

J ^ 

] 

\ 


» ) 1 

1 

1 

1 

’ i 



Fig. 54. 


tfon subsiste encore. Pour avoir Ténergie totale il faut considérer 
une infinité de droites émanant de O, dans tous les sens, et 
intégrer par rapport a tous les plans perpendiculaires a ces drtiiles. 

Il résulte donc de là : 

Que cette énergie totale mesure rimpulsion qui a piauluit 
la perturbation. 

2 ° Que si le système produisant de l’énergie électromagnétique 
n’envovait cette énergie que dans une seule direction, il recule- 
rait comme le ferait une pièce d’artillerie. 

3® Que si le système envoie de l’énergie dans tous les sens il 
y aura compensation entre ces impulsions partielles et par suite 
le centre de gravité du système restera au repos. 

11 ne suffit donc pas de dire que la valeur moyenne de la résul- 
tante est nulle. 

^lais traduisons cela en chilTres pour faire voir que le recul 
prévu par la théorie de Lorentz 11 est pas négligeable. Suppo- 
sons un svstème qui envoie dans une direction (juelcom|ue une 
quantité d’énergie représentée par trois millions de joules ; le 
calcul montre que le recul correspondant pourrait imprimer a 
une masse de i kilogramme une vitesse de i c.m. par seconde. 

352. — On pourrait encore dire que si le principe de l'égalité 
de l’action et de la réaction semble violé, cela tient peut-être a 
ce qu’on n’a pas tenu compte du mouvement de l'éther. Tenons 
donc compte de cette objection et voyons à quelle conclusion cela 
nous conduira. Pour que le principe en question ne soit pa> \io!é 
il faut que la projection de la vitesse de 1 éther sur 1 axe de^ ,1 
soit représentée par (pA — "[g) : c'est le vecteur radiant a une 
constante près ; cela nous amène à la conclusion suivante : si le 
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champ vient à être doublé, la vitesse de l’éther sera quadruplée. 
Cela n’est évidemment pas satisfaisant. 

353. Intégration des équations de Lorentz, — Résumons les 
équations de Lorentz que nous avons établies précédemment. 
Nous avons trouvé, 

/ dE dG 


■ dy 

dz ’ 

i- 


dz. 

dx 

dG 

dF 

dx 

dy 

d^ 

dfj 

dy 

dz 

d% 



dx 


d'y. 


. AG== — 

^ AH = — ^Tzw, 

K„ ' ^ dt ^ ( 


4r. , , f/H , 

K„ df +■ 

^ dv ~ 

V' 

A I VM__ 
dt dx - 
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Nous nous proposons crinlêgroî* cos «*î|îi;îlioiis *01 siipposîiîil 
ronnu le niouvement tle toutes les particules, ce i|iii rmient à 
regarder 0, ç, */,, ^ comme connus, 

354. — La méthode que nous allons employer vaélrt* analogue 
à celle dont nous nous sommes servis dans les oscillalirnis hert- 
ziennes Rappelons à ce sujet la définition de ce €|ii'aïi appelle 
potentiel retardé. 

Considérons un certain nombre de points attirants M el soit 
le point attiré ; soit encore la masse du point attiré et i\ 
la distance des points attirants au point attiré. Le potentiel en 
est par définition, 


]ylais si les masses dépendent du temps, à cause de la densité s 
qui est fonction de Xy ij^ z et C potentiel va alors dépendre, 
lui aussi, du temps. En effet, la propagation d’une perturbation 

I 


(électrique ou magnétique) se faisant avec une vitesse /mû% 

(qui est la vitesse de la lumière , le potentiel pour se propager de 
M en M.. mettra alors un temps î\\ K.^ racîion en se calcu- 
lera donc en donnant à la masse non la valeur qu'elle a a Fins- 
tant ty mais la valeur in\ qu elle avait à Finsîaiit t — }\\ K : la 
valeur du potentiel sera alors représentée par. 




V 


et c’est à cette nouvelle expression du potentiel tpi on donne le 
nom de potentiel retardé. 

On peut encore considérer les potentiels retardés dus a une 
matière attirante, qui au lieu d’ètre répartie en un certain 
nombre de points attirants, se constituerait en un volume attirant. 
Soit f' A\ y, Z ; F la densité de la matière attirante et soit dz un 


(*) H. PoixcARÉ. Oscillations électriques, 'p, 74. G. Carré et C. Xiiwit, fditeors. 
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456 

élément de volume de coordonnées x', if , zL Le potentiel ordinaire 
de ce volume attirant sera 



r étant donné par 


7 = (.r — + (y — yj + 


Si la propagation d’une perturbation se fait avec la vitesse de 
la lumière, le potentiel retardé^ défini comme ci-dessus, aura alors 
pour valeur, 



En examinant ces deux dernières formules, on voit que dans 
le cas des potentiels ordinaires le numérateur (qui représente la 
masse attirante) ne dépend que de x' ^ y' , z' . Tandis que dans le 
cas des potentiels retardés il est fonction non seulement de y', z' 
mais il dépend aussi de .r, y, z, par l’intermédiaire de r. 

355. — Ces préliminaires étant rappelés, voyons ce que devient 
la relation de Poisson dans le cas des potentiels retardés. 

Dans le cas des potentiels ordinaires nous avions, 

AV _ _ 4^^: 


Avec les potentiels retardés nous aurons. 


AV — K. 


di^ 


4<. 


Pour abréger l’écriture nous allons introduire le symbole sui- 


vant, en posant, 




où U désigne une fonction quelconque. 


IXTÉGBATiOy DES EQC.inoSS DE LOUESTl f.- 

Avec cette iiotalion !'tM[uatioiî de iNâsson devient, 

(k‘lte équation si on y regarde /'conune donino* et \ t iiiiiine 
incoiiiuiej n'a pas d'autre solution, pourvu que l'on îolniellt* f|iie 
Ton part du repos et que toutes les fonctions s'anniileiil k 
rinfini. 

Il résulte de ce qui précède que la relation 

nU ^ nV • 

entraîne la suivante 

U =- V, 

356. — Appliquons ces principes à la question (jui luuîs occupe. 
Introduisons une fonction analogue à ’l (pie j'appellerai A cl 
qui va jouer le rôle du potentiel électrostatique : 'A sera le poten- 
tiel retardé du à la même matière que dans le cas des potentiels 
ordinaires. 

Ou aura donc 



Faisons de même pour le potentiel vecleur : introduisons un 
vecteur de composantes F , G , H' analogue au potentiel vecteur. 
Cette quantité sera définie par 



et il convient de faire une petite remarque à ce sujet 
cas du potentiel vecteur ordinaire nous avions. 


AF = — 4-^^ 


4-; 



dans le 


F était donc le potentiel ordinaire dii à une matière attirante dont 
la densité était le courant total 



dans le cas actuel, la densité de la matière fictive est seulemiMil 
le courant de convection. 
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Ornons avons supposé que p, y), Ç.sont connus; il en résulte 
donc que F', G', IF seront également connus. 

357. — Je me propose maintenant de démontrer les relations 
suivantes, 

_ f/IF clG 

1 dy 77’ 

i ‘ dz. dx • 


' dG iW’ 

A / 

\ * dx dy ' 

/^T.f ^ dF' , .ZA' 


4 -^ , dG , d''J 

■K7+7zr + 7y 
4-A , 4H' d<y 
K„ +7F + 77^°- 


Ces relations nous clomneront le champ tout entier et le pro- 
blème sera alors complètement résolu. 

Calculons d’abord [i:F. 

Nous avons, 

□P — P _ dr¥ 


4'^« — K, 


=_4^P=_4^d|:_ J- £t_ 

dt dû 

= CF — 47:4^’_K — • 
dt dû ’ 

„ dt dû • 

Partons de l’équation, 

4~ r I dF dà 

K„ ^■^ 7 r+ 77 ^° 

qui, différentiée par rapport au temps, donne, 

41. ^ + K Æ+k Æ- 


LXrEGIiATloy DES A(^î Al iO.S S DE LOUE S T/. 


'-d£-K 1^11: - K Àiy 

lit r//-- ■ 


[.a relation en ziF devient donc. 


iF = dF + K, 


djtdi 


et on obtiendrait par un calcul analogue 
uG = cG’ + K 
z:II = -ir -i- K , 4^. 

" dzttt 

DifTéreiitions mainteniint la troisième de ces équations par 
rapport h y, la seconde par rapport à et retranchons ; il vient 


(I TI 

^□11 T- DG = aa = i 

dy cl:. 


f r/H' dG ' \ 

[dy d: )’ 


(/Il dG' 

'■"-'di~ dz ’ 

et par un calcul analogue 

clF' dll 

~ d: d.v ' 

dG' d¥' 

‘ d.r dy 


C. t^. F. D. 


Démontrons maintenant la relation, 


4- d¥' cil' 


Calculons pour cela, 


4^ 

° K / ~ dt d.v ■ 
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Nous avons, 


— K. 


dr^h 


□9 = 

dF rfF . d^6 




□ 


dt 


dx 


■■ D 


Cela nous permet d’écrire, 

4^ 


dl 

d^’ 

dx 


dF 


K 

Ko 


^ dxdt^’ 
d^'l 




dxdt' ' 


dV 

dx’ 


d’où la relation cherchée 


K„ dl 


d'h' 

IT 


et de la même manière, 


4-- dG' , d'Y _ 

K„ dl dl/ 

4-4 c^II' d'h’ 

^ d'z 


358. — Considérons encore la relation, 

dxc 


C. Q. F. D 


qui, multipliée par — 4"; donne 

/ / V 4^ 

4" -7 4" 7 —T- — O- 

dl La dx 


Or 


d’où 


K„ 


aK„ 


d'h' 


dl 


4 - 4 - 

dl 


et puis 


PflE'yOMEXES POUR l\\ onSERVATKm DE SEXS Gms.sii:iîs ;|tij 


(F O 11 

d (— 4 ^;^; - dV 

d.v d.v 


la relation en question devient donc, 


d"oii enfin, 


dK, 




dt 

V r 


■y. 


r/F 


dx 


d¥^ 

dx 


O. 


Nous voyons donc que la solution est complète. J'ajoute qii'elle 
est unique si Ton suppose, comme nous Tavons fait, qu'on part 
du repos et que nos fonctions s'annulent à l'infini. C'ette dernière 
hypothèse suppose qu'il n'y a pas de peiiurhation venant de 
l’extérieur: les perturbations sont limitées. La perturbation totale 
sera donc la somme des perturbations partielles, et le champ 
total sera alors la somme des champs partiels diis à chaque par- 
ticule, le champ de chaque particule étant calculé comme si la 
particule existait seule. 


B , — Phéno.mèxes qui se phésente.nt a un observateur 

AYANT LES SENS GROSSIERS 

359. — Examinons maintenant les phénomènes tels qu ils 
apparaissent h un observateur ayant les sens grossiers comme les 
nôtres. 

Considérons une particule chargée en miuivement et cherchons 
les conditions d'équilibre de cette particule, hcrivuns que cette par- 
ticule, en vertu du principe de d'Alenihert, est en équiiil>re sous 
l’action des forces agissant sur elle, y compris la iorce d inertie. 

Evaluons ces dllFérentes lorces. Nous avons : 

1 ° La force d'inertie delà particule: cette iorce est négligeable 
(du moins dans notre cas j car nous avons supposé que la parti- 
cule a des dimensions très petites. 

2 ® Action du champ électromagnétique sur la particule. Celle 
action est, comme nous l'avons vu, exprimée par 
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Celle action peut être divisée elle-même, en deux parties : 

a'] Pi'emier champ partiel, du au mouvement de la particule 
elle-même, et 

b] Deuxième champ partiel du au mouvement de toutes les par- 
ticules intérieures et extérieures au conducteur fermé. 

La première de ces actions est négligeable. Elle serait rigou- 
reusement nulle si le principe de Légalité de l’action et de la 
réaction était vérifié par la théorie de M. Lorentz. M. Lorentz a 
calculé cette action de la particule sur elle-même et d’après ses 
calculs sa valeur, proportionnelle d’ailleurs à la force d’inertie, 
serait tout a fait négligeable. 

En ce qui concerne le champ du a l’action de toutes les parti- 
cules sur la particule considérée, on peut le supposer uniforme, 
car cette particule étant très petite y? ? peuvent être 

regardés comme constants, de sorte que si nous posons 



e étant la charge de la particule en question, nous trouvons alors 
pour projection de cette action sur Taxe de .r, 

4^ <’/+ ^ (’v; — s?)- 

IV y 

3*^* Le frottement de la particule contre le conducteur dans 
lequel elle se déplace ; cette force est proportionnelle à la vitesse 
relative de la particule pm* rapport a celle du conducteur. Si 
nous appelons rj,Çla vitesse de la particule et la 

vitesse du conducteur à travers lequel cette particule se déplace 
et si d autre part nous désignons par A le coefiicient de frottement, 
cette force sera représentée par, 

r r 
'^1 
A 


de sorte que le principe de d’Alembcrt est exprimé par la relation 
suivante. 




A,.. 

i 


s?)- 




é- 


coMjiTioxs B'EqnunnE ù'i we pjfnia-u: i4i 

360. — Coîisidêroîis iiiaiîiît‘îuîiU un t*l»*îîifîit tlv \ulumr I>t. îi r.. 
petit par rapport a nos sens grossiers, joais siiliisaiiiiiieîit 
cependant pour contenir un assez grand niMiihr»* di* parliriih^s. 
Si nous appelons Cj la densité moyenne do rolorlriidh* d.in- r»*t 
élément de volume, nous avons, 



D'autre part ces particules qui se Irouvenl à rinlérieiir lîii 
volume Dt considéré, sont en mouvement: il v a donc un coiirant, 
dont les composantes sont, 

V,: V,, 

' Ut ' D- ■ ÜT ‘ 
or on a identiquement, 



Dt 

V,, 

Ut 

V 

' e 7 . — 7 , 

Dt 

V , 

Dt 

D- 

‘ Dt 

Vc: 

v.:-:, 

V.r. 

Mmmà 




“ Dt 

ItT 


Le premier terme des seconds memhrrs de c«*s r«‘latioiis qui 
est du, comme ou le voit, au mouvement relatil de la paiiicule. 
représente le courant de conduction . Désignons ses composantes 
par y;, q, r: nous aurons ainsi 



i.) 


d'où 


=/;D-r 
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et de même, 



I.e deuxième terme du second membre des identités pré- 
cédentes représente le courant de convection ; il peut donc 
s’écrire, 



de sorte que l’identité en question devient, en .tenant compte de 
ces relations, 

Ce sont les trois composantes du courant qui provient du mou- 
vement des particules qui se trouvent à rintérieur du volume Dt 
considéré. 

361- Calcul de Faction mécanique. — Quelle est la valeur 
de l’action mécanique qui s’exerce sur l’élément de volume Dt 
considéré ? 

La particule, nous l’avons vu, frotte sur le conducteur dans 
lequel elle se déplace, et l’action exercée sur cette particule 
de la part du conducteur (la résistance opposée au mouvement 
de la particule) a pour projection sur l’axe des x, 

- ÎT 


CAIXI’L UE L'ACTIOy mXAMQl E 

La réaction de la particule sera donc, 

>• * 1 . 

^ '^1 
A ’ 


1 h 


et la somme de ces réactions sera. 



Ainsi donc pour avoir Faction mécanique qui s'exerce sur Félé- 
ment de volume Dt considéré, il faut faire la somme de foules 
les actions partielles exercées sur chaque particule (|iïï lait par- 
tie de Félément Dt. 

Ici encore on peut décomposer le champ d intégration »*îi t!*nîx 
parties : 

1° Le champ dii aux particules qui se trouvent à Finléiieur 
deDT; 

2^ Le champ dii aux particules qui se trouvent à Lexlérieur 
deDT. 

Remarquons que le premier champ serait nul si le principe 
de l’égalité de Faction et de la réaction n'était pas violé par la 
théorie de Lorentz; mais si Fénergie est distribuée d'une iatnm 
symétrique (dj le principe en question est à peu prés véiilié. Or 
cette distribution symétrique de Fénergie sera en générai réa- 
lisée : le champ d'intégration qui nous occupe peut par consé- 
quent être supposé nul. 

Le deuxième champ partiel peut être considéré comme cons- 
tant à Fintérieur de Félément de volume Dt ; cela revient a 
supposer que ç, r, , ^ sont constants. 

Il vient alors pour Faetlon mécani([ue cherchée. 





/y 


— ^Dt 


]■ 


Le premier terme du second membre Je cette relation repré- 
sente Faction du champ électrique, sur Félément de volume Dt. 
Cette action est, comme on le voit, proportionnelle à la charge 

4"^ r 

électrique e de Félément Dt et à la force électrique --|T-/:eetîe 


é) Voir précédemment, p. 45-2. 

Poi>'CARÉ. Electricité et Optique. 



466 


THÉORIE DE LORENTZ 


force électrique est ici la force électrique totale ; ce n’est donc 
pas seulement la force électrique d’origine électrostatique 

- mais aussi celle due à l’induction électromagnétique 


^ . Il y a donc accord sur ce point avec la théorie de 

Hertz. 

Le terme que nous avons mis entre crochets représente l’action 
mécanique du champ magnétique. Dans la théorie de Hertz le 
courant qui subit cette action mécanique est le courant totale 
c’est-à-dire le coui'ant de conduction, plus le courant de déplace- 
ment, plus le courant de Rowland et plus le courant de Rontgen ; 
ici, le courant qui intervient c’est simplement le courant de con- 
duction plus le courant de convection. 

Le courant de déplacement ne subirait donc pas d' action inèca-^ 
nique d'après les idées de Lorenlz. 



362. Calcul de la force èlectromotrîce. — Calculons mainte- 
nant la force électromotrice. Evaluons pour cela p. Nous avons, 




Dt 


e h 


Multiplions les équations ( 2 ) par -g— et faisons la somme, il 


vient, 



et employons le même artifice de calcul que tout à l’heure : nous 
avons identiquement, 


V.,,, 


Dz 


D': 


Dt 






D-; 


Dt 


CALCUL UE LA FORCE ELECmOMOTRICf: 
La relation ( 3 ) peut donc s'écrire, 

/■ lu"’"'' 4- I y 




Dt 



J 


[ 2 ^’- 

r,)À 


L 


l>T 

J 


Je puis supposer que 

V ’ ' V - - 

^ c~ r — r, A ^ e“ ^- 




Dt 


: O. 


A prioriy cette hypothèse paraît inadmissible : en^ eiFet, 
(5 — ^ ^ et par 

conséquent il n'y a pas de raison pour que ^ €~ i; — Çj , etc., 

le soient. Cela s'explique cependant par la façon dont on conçoit 
le mécanisme par lequel se propage un courant. Il faut, en effet, 
se représenter un courant comme le mouvement de deux sortes 
de particules, les unes positives, les auîres négatives, qui se 
meuvent en sens contraires. Si on ne considère que des parti- 
cules positives, z — etc., auront alors un signe bien déter- 
miné ; on aura lu même chose pour les particules négatives, à 
cela près que le signe sera changé. Or comme il en est de meme 

V- - 

de e il en résulte que 7 c ; — ç, , etc., ne seront jamais nuis. 
Mais si on considère les produits 0- z — z, etc., c“étant essen- 
tiellement positif, A — il!? ^tc., pouvant être positifs et né- 
gatifs, il y aura donc neutralisation complète des termes sous le 
signe Et maintenant on conçoit bien la nullité des exprès- 

V (î — etc. 
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Cela étant établi, l’équation (4) peut s’écrire, 



Le fiicteur ^ qui figure au second membre de cette rela- 


D 


tion, représente la conductibilité spécifique du milieu conduc- 
teur ; on voit donc que le coeflîcient de conductibilité est propor- 
tionnel au coefficient de frottement a. Le terme qui est entre 
crochets représente la’ force électromotrice, ou plutôt sa projec- 
tion sur l’axe des x. 


363. — Ce résultat m’inspire deux réflexions. 

1 ° D’abord, nous voyons que l’action mécanique dépend de la 
somme des actions mécaniques subies par les particules posi- 
tives et par les particules négatives à Tintérieur du conducteur. 
La force électromotrice, qui tend à écarter les particules posi- 
tives et les particules négatives, ne dépend, au contraire, que de 
la différence des actions qui s’exercent sur les particules posi- 
tives d’une part, et sur les particules négatives d’autre part. 


4 ^ 

K. 


2 ^ Le terme /’est ce que nous avons appelé la force élec- 


trique ; nous voyons alors cjue la force électrique diffère de la 
force électroniotrice : la force électromotrice contient en plus le 
terme (r^y — Si ?)• Dans la théorie de Hertz, il y avait, au con- 
traire, identité parfaite entre la force électrique et la force élec- 
tromotrice : c’était la même force qui exerçait les actions méca- 
niques et produisait les courants de déplacement. 

Pourquoi n’y a-t-il pas égalité dans la théorie de Lorcntz, en- 
tre ces deux forces ? C’est parce que les courants de convection 
sont dus au mouvement des particules qui subissent deux sortes 
d’actions mécaniques : 

P L’action du champ électrique, parce que les particules por- 
tent une charge électrique ; 

2 *^ L action du champ magnétique, parce que les particules su- 
bissent des courants de convection. 


c.ll.cri. DE LA FOllCE ÉLECTHOMOTHICE 




Dans la théorie Je Hertz nous avions, 

ilF d'I 

dl dÀ- 


4 - 


P/’- 


de sorte que la lorce électrique était représentée par 


4^ dF dl . , 

K„ ' dl dx 


y O '' 


et la force électromotrice était représentée par la même for- 
mule. 

Il n’en est plus de même dans la théorie de Lorenlz. Nous 
avons vu, en effet, que 


K„ 


■f+ 


dF 


dl 



de sorte que la force électrique a pour expression, 

4- . dF 

dt dx^ 


alors que la force électromotrice, que je désignerai par P', a pour 
expression, comme nous venons de le voir, 


c’est-à'dire 



V' 




L’expression de la force électromotrice est donc la même dans 
les deux théories. Par contre, la force électrique a des valeurs 
différentes. 

Pour mieux faire comprendre cette diÜérence, exprimons notre 
pensée sous une autre forme. 

Si je prends, dans la théorie de Hertz, un circuit termé C qui 
limite une surface S, en désignant par P' la foi'ce électromotrice, 
l’expression suivante : 
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qui représente 



Fig. 55. 


rintégrale de ligne de la force électrique (inté- 
grale prise le long du contour C), est égale à la 
dérivée du flux d’induction magnétique qui tra- 
verse S, cette surface étant regardée comme en- 
traînée dans le mouvement de la matière. 

Dans la théorie de Lorentz nous avons pour 
rintégrale de ligne de la force électromotidce 



par conséquent la même chose que dans la théorie de Hertz. 
Il n’en est plus de même pour l’intégrale de ligne de la force 
électrique. En effet, dans ce cas nous avons 



Qu’est-ce que cela veut dire ? Rappelons-nous que P dérive de 
P' en Y faisant = */)^ = = o ; cette intégrale aura par con- 

séquent la même interprétation que dans la théorie de Hertz, mais 
en supposant la surface S non e?itraînée dans le mouvement de 
la matière. 

Voici alors ce que représentent P et P' dans la théorie de 
Lorentz. 

En ce qui concerne la force électromotrice P-, 011 a d’abord 
db , ^ 

le terme ; c’est la force électromotrice d’oriffine électros- 

dx ^ 


d¥ 

tatique : ensuite le terme — : c’est la force électromotrice 

dt 

d induction due à la variation du champ magnétique ; et enfin 
force électromotrice d’induction due au mou- 
vement du circuit. 

if Pour la force électrique P, on n’a que les deux premiers 
d'j 


termes : 


dx 


■ et ■ 


dt 


: elle sera donc produite par les ac- 


tions électrostatiques et par la variation du champ magnétique 
seulement. Le déplacement de la matière dans ce champ ne pro- 
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(luira donc pas de force électrique, mais une Idrce élt^elrtiïiiri- 
trice. 

Ainsi donc, supposons un diêleclric]ue, de l’air par exf^iiiple, 
en mouvement dans un champ non uniforme; d'après Loriiilz il 
ne se produira pas de courant de déplacement puisqull n'v aura 
pas de force électrique. La théorie de Hertz prévoit, au con- 
traire, la naissance d’un courant de déplacement. 

Considérons, pour bien nous rendre compte de la natiire de 
cette action, un conducteur qui se déplace dans un chninp ma- 
gnétique perpendiculaire à la fois à la vitesse du condiicteiir et 
à la direction du fil conducteur et par conséquent au plan du ta- 
bleau ; alors, en envisageant deux particules, une chargée posi- 
tivement, fautre chargée négativement, h‘s partieulfs positives 
entraînées par le conducteur en mouvement pro- 
duiront un courant de convection ; les particules 
négatives proclulroiij. un autre courant de convec- 
tion de sens contraire au précédent. — Quelle 
sera l’action du champ magnétique sur les deux 
particules considérées? — On aura pour la pre- 
mière particule une force dirigée dans un certain 
sens et pour l’autre particule, une force dirigée 
en sens contraire de la précédente : l action mé- 
canique sur le conducteur est la somme algébrique 
de ces deux forces égales et de sens contraire : elle est donc 
nulle. La force électroniotrice qui tend à séparer les particules 
est la différence de ces deux forces : elle n est pas nulle : e est 
là l’orio-lne de la force électroniotrice d'induction. 

O 




364. Phénomène de Hall. — CoiiskkM'ons un eoiulucteui' im- 
mobile. L’é(|uation ’a devient dans ce cas. 


4r 


iv,. 


et de même (5) devient, 

, E-'- 




K 


k-f + ~ d 7 ~ ■ 
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Je remarque d’abord que la particule étant très petite le pro- 
duit eX est très petit ; donc, à une première approximation 




et de la même manière 


71 = 0 , 

Ç=o. 

Cela veut dire que les vitesses des particules sont très petites 
par rapport à la vitesse de la lumière. 

En seconde approximation nous avons, 


par conséquent, 


et de même 


D'. K„ 


Dt 


Yj = euj 


e\r 


Dt 


V 

Remarquons que le facteur — — représente la conductibi- 
lité spécifique du corps, que je désignerai par C ; nous poserons 
donc 
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et les relations précédentes deviendront, 

>. ej.p 

; 


l 7 ^ 


c 

e/.r 


C 


En remplaçant y;, q, r; par leurs valeurs, il vient fina- 

lement. 


= C 


■' M. . V 






CÜT 


, ^ 4 -/( , Y* ^ O 

= ^ -ir~ + / iTîv 


d’où 


force électromoti'ice 


\ 


i = ü-:-V_H5i .-î 

OD- r 


(J 4 "^ , V' ■ 

i ^ K 

’ r 4-/1 

' ' C^Dr f'--‘ 


■P':.- 


= J- > 

c K„ 


f/X . 


Comme e est très petit et a également très petit, et comme il 
y a d’une part des particules positives et d'autre part des parti- 
cules négatives, A' est négligeable et il reste simplement, 

[ Ar/ AtJi 1 

— — “T^' -~F — \= force êlecinenie. 

\\ K, Ko J ' 

Si, au contraire, ^ A- n’est pas négligeable, ce qui arrive pour 


47:/ 4^^' 


irJi 


certains corps, à la force électromotrîce -jr — , ' 


vient 
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alors s'ajouter une force électromotrice supplémentaire, 



C'est le phénomène de Hall, 

C'est une force électromotrice perpendiculaire d\ine part au 
conducteur et perpendiculaire d’autre part au champ, magné- 
tique - 

365. — Ce résultat m’inspire une réflexion. Il y a d’autant plus 
de chances que e^ soit grand que sera lui-méme plus 

grand, c'est-à-dire que le conducteur sera fortement chargé. 

On serait ainsi conduit à rechercher si le phénomène de Hall 
n'existe pas pour tous les métaux quand ils portent une forte 
charge et s'il ne change pas de signe avec cette charge, quand 
cette charge est forte. 

L’expérience serait intéressante ; elle ne saurait toutefois être 
décisive ; si elle réussissait, en effet, le succès pourrait s’expli- 
quer d’une foule de manières, en dehors de la théorie de Lorentz. 
Si d'autre part elle échouait, ce ne serait pas un argument irré- 
futable contre cette théorie, puisque nous ne pouvons à priori 
nous faire aucune idée de l’ordre de grandeur du phénomène. 
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366. — Lorciitz coiisitlèi'e la masse des dlél«*elrîc|iie‘s paise" 
mée de particules chargées — d‘ions — comme celle des coii- 
diicteurs. Mais tandis que dans ces derniers, chacune de ces par- 
ticules pouvait se déplacer librement en allant à toutes distances, 
dans les diélectriques, au contraire, elles ne peuvent s'écarter 
que très peu de leur position d'équilibre, car dès qu'elles s'en 
éloignent, une force antagoniste due à l'action des particules 
voisines tend à les y ramener. Cette force est proportioniudle à 
l’écart si cet écart est petit. 

Dans la théorie de Lorentz, comme du reste dans toutes les 
théories des diélectriques, Fétat d'un diélectrique peut être com- 
paré à Fétat d'un aimant. Quand le diclectriijue es! placé dans 
un champ électrique, les particules s'écartent alors de leur posi- 
tion d'équilibre formant des petits couples de deux particules 
chargées d’électricité contraires : le diéleetrii|ue est polarisé. 
Chaque couple de deux particules chargées d'électricités con- 
traires, ou plutôt chaque élément diélectrique pour abréger le 
langage, est assimilable à un petit aimant, et de même qu un 
aimant est un assemblage d'éléments magnétiques, un diélec- 
trique sera un assemblage d'éléments diélectriques. 

L’état d’un diélectrique polarisé est donc assimilable à celui 
d’an aimant. Les principes de la théorie des aimants seront donc 
applicables aux diélectriques. 

Rappelons en quelques mots ces principes. 


367. Potentiel magnétique. — Maxwell désigne les compta- 
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santés d’aimantation par A, B, C et il obtient comme expression 
du potentiel magnétique, 



y\ z' étant les coordonnées du point attiré, .-r, z les coor- 
données du point attirant, ;• la distance qui les sépare, un 
élément de volume, C les composantes d’aimantation au 

point (V y 

Intégrons par parties cette expression du potentiel ; il vient, 



dM 

dx' 


I 


r 


La première intégrale doit être étendue à tous les éléments dio' 
de la surface qui limite l’aimant, et la seconde au volume tout 
entier de l’aimant ; désignent les cosinus directeurs de 

rfco' de telle façon que 

représente la composante normale d’aimantation. 

Le potentiel de l’aimant en question peut donc être considéré 
comme la somme de deux potentiels ; 

Le potentiel d’une surface attirante dont la densité serait 

A' V ^ et 

2"" Le potentiel d’un volume attirant dont la densité serait 
dA' 

~2j'dJ^' 

Remarquons que ce résultat subsiste non seulement avec la loi 
de l’inverse du carré de la distance mais aussi avec n’importe 
quelle loi d'attraction. 

Si par exemple le potentiel avait pour expression 


FORCE MAGSÉTîqVE A iAiXTÊHiEm ETA L'EXTÉHIElli iïi'S AiMAXI i": 

on obtiendrait encore, en répétant îe raisoiineîiîenl preceileiil, 
la même rormule finale. 

En particulier ce résultat reste encore vraj si je siippost* 
Fattraction au lieu de se propager inslaiiianément . se propage 
avec la vitesse de la lumière; ceci revient comme nous le sa- 
vons déjà, à introduire les potentiels retardés. 

368. Force magnétique à rextérieur d'un aimant. — l.es eoiii- 
posantes de la force magnétique qui s’exerce sur Finiité de lîiiisse 
magnétique positive placée en un point extérieur à Fainiaiit ont 
pour valeur, en les désignant avec Maxwell par x. 

JÙ (lù ^ _ ^/ü 

f/.r ' ‘ (1^ * ih 

369. Force magnétique à T intérieur d’un aimant. — Four con- 
naître la force magnétique exercée sur Funité de masse magné- 
tique positive placée à Fiiitérieur de Fainiant, il faut creuser 
dans cet aimant une petite cavité où on pourra mettre un petit 
aimant d'épreuve. Mais le potentiel se trouve modifié par la pré- 
sence de cette cavité, c'est-ii-dire que a. y dépendrtmt de la 
forme de la cavité. 

Maxwell considère deux formes particulières de cavités : 

F Cavité cylindrique de section infiniment petite ; hauteur 
très grande par rapport à la section droite. Les génératrices de 
ce cvlindre sont parallèles à la direction de 1 aimantation. Dans 
ce cas le potentiel en un point intérieur de cette (‘avité sera la 
différence entre le potentiel primitif, quand la cavité n existait 
pas, et le potentiel de la masse cylindrique qu’on a enlevée ptuir 
creuser la cavité. Ce dernier potentiel est, d après ce t|ue nous 
avons dit plus haut, la somme de ces deux autres potentiels : 

a). Le potentiel provenant de la surlace du petit cylindre con- 
sidérée comme surface attirante. Je dis que ce potentiel est mil. 
Remarquons, en effet, que cette surface se compose de deux 
bases de section infiniment petite et de la suriace latérale. Le 
terme provenant des deux bases est négligeable. Quant à celui 
provenant de la surlace latérale, il est nul; car la normale a cetlt* 
surface étant perpendiculaire à la direction de Faimaulatioii tes 
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génératrices du cylindre lui étant parallèles), 

/#). Le potentiel provenant du volume de la petite cavité. Ce 
potentiel est négligeable car le volume est un infiniment petit du 
troisième ordre. 

Le potentiel en un point intérieur à cette cavité est donc le 
même que si cette cavité n’existait pas. 

Cavité cylindrique infiniment aplatie. Par des raisonnements 
tout à fait analogues aux précédents, les potentiels provenant du 
volume et de la surface latérale de la cavité sont nuis. 11 ne 
reste que le potentiel qui provient des deux bases de la cavité; 
il a pour valeur, 



chacune des intégrales étant étendue a la surface de chaque base 
du cylindre en question. 

Or ces deux bases ayant une très grande surface par rapport à 
leur distance, leur action sur un point intérieur est 4 ~A. On a 
donc en appelant a la force en un point de la cavité en question. 

et de même, 

C =y + 4^C. 

C est ce que Maxwell appelle composantes de rinduction ma- 
gnétique. 

3'" Pour une cavité sphéricj;ue on trouve, 

4 

a = a + 


Tous ces résultats subsisteront, comme nous l’avons déjà dit, 
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il!! 

avec les potentiels retardés, car on peut regarder la ilriisiî«* 
comme constante pendant que la perturbation travrrsr la rîiviîr 
;en supposant bien entendu que les dimensioiis di* hî siiieni 

très petites par rapport à la longueur d‘onde enip!<i\re . 

370. — Indiquons maintenant pour finir avee res pieliniî- 
naires, les conditions d’équilibre d’un élément magnétique. 

Prenons pour cela eet élément comme centre d’ime spliére S. 
Il doit être en équilibre sous Faction des forces qui agisseîit sur 
lui. 

Quelles sont ces forces ? — On a, 

i'’ Les actions dues au volume extérieur it celte spheit‘ S. 



2 ® Les actions dues aux éléments intérieurs à la sphère. Ces 
actions sont milles. 

3*^ La force qui tend à amener la partieuleà sa position d'équi- 
libre. Cette force est proportionnelle à Fécart si cet écart est 
petit, elle est donc proportionnelle à a et par conséquent à .V. 

Voilà les préliminaires que je voulais établir pour faciliter 
Fétude des diélectriques d’après Lorentz. 

Nous passerons maintenant à la théorie de Lorentz elle- 
même. 


.4. — Electrostatiqie 


371 . — Appliquons les principes de calcul que nous venons de 
rappeler aux diélectriipies. Considérons une particule et cher- 
chons les conditions d é([uilibre de cette particule sous 1 action 
des forces qui agissent sur elle. 

Décrivons autour de cette particule une sphère très petite d une 
manière absolue, mais pourtant assez grande pour qu elle c«uî- 
tienne un assez grand nombre de particules. Quelles sont les 
forces qui agissent sur cette particule ? Ce sont : 

D Les forces extérieures à la sphère que nous venons de rons- 
truire. Evaluons ces forces. Introduisons pour cela un vecteur 
qui joue le même rôle que 1 aimantation. 
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Soient, :r^ ij^ les coordonnées d’un point h l’état d’équilibre 
et .r, y, z les coordonnées de ce même point à 
l’état actuel. Le moment électricj[ue aura pour 
composantes, en désignant par e la charge de 
la particule, 

(.r — X,), 

^ [y .Vo)? 

Fig. — ^o)- 



Soit D': le volume de la sphère que nous avons décrite autour de 
la particule considérée et désignons par X, Y, Z la valeur 
moyenne de e [x — etc.; on aura 

(x — x^~ XDt, 

2,® ~ 

2<^(.= -.=o)=zd.. 

Le signe s’étendant à toutes les particules qui se trouvent 
à l’intérieiir de la sphère S^. 

X, Y, Z joueront donc le même rôle que A, B, C. 

Dans le cas du magnétisme, nous avons vu que la densité du 
masuétisine à l’intérieur de l’élément de volume dz était 

Y dk 

2 j </.r ■ 

Dans le cas d’un diélectricjue nous aurons d’une manière ana- 
logue, en remplaçant le vecteur (A, B, C) par le vecteur (X, Y, Z) 

Y f^X 


Donc, 


Y. 




dX 

dx 


le signe 


du premier membre indiquant que la sommation doit 


s’étendre à toutes les particules contenues dans le volume Dt, et 
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le signe N du seccHid ineuilire iîidi<|u;iîit uüc* |R*rniiilnîii»ii rireii- 

laire entre les lettres X, Y, Z; .r, //, 

Dans le cas du niagiiétisnie, la relatiuii d«? Puissciii s%*rri\aiî, 


AÜ 


4 - 


Y (IX 


nous aurons maintenant, 


AA: 


A!L\!£L 

iv. lu dx ' 


en désignant par A le potentiel éieclrostati<|ue et tm divisant le 
second membre de cette relation par K ,, car, coninn* nous l'avons 
déjà dit, nous emploierons les unités éb‘Ct roniagnéti<|ues. 

SI la cavité a la forme d'un cylindre intiiiiment délié et si elle 
est orientée comme le vecteur : X, A , Z , la force électrique aura 
pour valeur 

d'j 

““ 77 * 


Si la cavité est cyliiulricpie, mais inünimeiit applatie, la force 
électrique sera, 


d’I 

77 


4 - 

K., 


X, 


Dans le cas d'une sphère on aura. 


dx 3 K.. * 


et c’est ce dernier cas qui nous intéresse pour le moiiienl. 
L’expression (i] représente la lorce édectri([ue due a la partie 
extérieure à la sphère S. 

Or nous savons que 


P = 



d-L 

77 


mais dans le cas actuel (état d’équilibre 


vecteur est nul. 

PoiNCARi. Électrieité et Optique. 


(/F 

'ITT' 

</F 


le potentiel 
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Il reste Jonc 


Jü/— _ Ék. 

K„ ' ~ d.v ■ 


LVxpression (r) Jevient alors 

^ ho i ' 

ou encore si la charge Je la particule est c, 


a® Action des particules intérieures à la surface Comme 
dans le cas des aimants cette action est nulle. 

y La force qui ramène la particule à sa position d'équilibre. 
Cette force est proportionnelle à l'écart si cet écart est petit. On 
a donc pour cette force. 


372. — La somme des deux projections ( 2 ) et (3) doit être nulle ; 
ceci s’écrit 


3 / K. 


d où en multipliant par e les deux membres de cette relation. 


e (.r — x„) 


Pour avoir X, laisons la somme des relations pareilles pour 
toutes les particules qui sont à Pintérieur du volume D^: et divi- 
sons par Dt ; il vient ainsi. 






Posons maintenant, 


tL£ CTBOSTA TlQl'!-’ 


|»i 


V-r 

Zj tirv 




La relation [4) d^Tieiif, 


T=/’+ 


d’où 


/•=x 


3 ’ 


t)- 


Cette relation nous montre oir:i ,• . 

/'et X; explicitons le l'actL. entre 

savons que Maxwell dans un ^ «dxird nous 

clère /c déplacement e^nr rair. eonsi- 

Lorentz à celui dû à réUa T P' ‘héorie de 

De sorte que ^ P-‘i-le, X. 


/‘-f-X= 

4- 


d’autre part 


d’où 


donc. 


d’où 


Jv d-l 
4~ d.r ' 


4- 

K„ 




d'I 

d.v ’ 


K» d'I 


d.r 


/ + ^ 
K 


X 

K,. 


X 


— K„ ■ 


/■= X 


K-Jv/ 


Le laeteur de proportionnalité a donc pour valeur 


K — K 
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B . Electrodynamique des corps en repos. 

373. — Il convient de remarquer que nos sens grossiers ne peu- 
vent atteindre que la valeur moyenne des phénomènes ; on aura 
besoin par conséquent, dans la suite, de considérer la valeur 
moyenne de nos fonctions ; il s’agit alors de voir si les formules 
que nous avons trouvées précédemment subsisteront dans ce 
cas. 

D’abord, la valeur moyenne d’une fonction ii au point y, z) 
c’est 


jud-. 



3 


l’intégrale étant étendue à une petite sphère de rayon s ayant 
pour centre le point U\ c). 

Il résulte de là que 

du du 

dx dx 


374. — Les relations que nous avons trouvées précédemment 
étant linéaires, subsisteront donc encore dans le cas présent. 

On aura par conséquent, 


d 

d^ 

~ 

dz ’ 

doL 

dy 

“ dz 

ZF' 

d^. 

dy. 

dx 

dj 

^/li' 

dG 

= dJJ - 

dz ' 

dV 

dli' 

dz 

dx ’ 

dC 

d¥' 


dx dij 
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CF, IF, étant les composantes du vetieiir qui laiî ollirr rlr 
potentiel vecteur et qui est le potentiel relartlê iFunt* iiiasse ïilli- 
ranle ayant pour densité les trois composanles du eoiiraiiî de 
convection. 

On aura ensuite 

i dt dx 

/ox ’ 4^ , dG^ ^ dV 

I 4 - , . , ,/ô 

-F= - fc 


(4) 

. D CF = — 

i 


CiH’ = — 

(5) 

a v' = 

(6; 

1-^ 

Il ' 


4- O’ 


4 - V 

K,, ^ d.r ’ 
//X 


Quant à la relation. 


elle ne garde pas la même rorme. Pour voir ce qu'elle devient, 
cherchons la valeur moyenne de zl. 

Nous avons pour cette valeur moyenne. 


Là <li 
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376. Conditions d’équilibre d’une particule. — Considérons 
une petite cavité sphérique entourant la particule et évaluons 
les forces qui agissent sur cette particule. Nous avons : 

La force d'inertie; cette force a été négligée pour les con- 
ducteurs, mais on ne peut plus la négliger maintenant, car dans 
le cas des diélectriques on peut avoir des vibrations extrême- 
ment rapides. Cette force a pour valeur, 

4 t : d~.v 

-TT- ni 


2 ® L’action du champ. Cette action peut être décomposée en 
trois parties, 

a) Le champ produit par la particule elle-même. Ce champ est 
négligeable. Lorentz l’a calculé mais nous ne reproduirons pas 
ici son calcul, faute de temps, 

h) L’action produite par les particules qui se trouvent à l’inté- 
rieur de la sphère entourant la particule en question. Cette action 
est nulle. 

c) L’action du champ extérieur. Cette action a pour valeur. 


K. 






Mais qu’est-ce que Z'? 

47: 


Nous avons, 


dP ^ d'I' 

K„ 

d’où nous déduisons la valeur de f. Seulement, rappelons-nous 
que nous avons creusé une petite cavité sphérique dans l’élément 
D- autour du point (.r, y, et cette cavité modifie le champ. 

Quelle est cette modification ? — D’abord, le terme en — n’est pas 

dt ^ 

modifié ; et cela se comprend, car le potentiel vecteur 

. Mais il n’en est 


vient d’une matière dont la densité est 

dà^ 


d\x 

HF 


plus de même du terme . Ayant affaire à une sphère ce 

terme est modifié par le changement de fenf-{~ . (Voir précé- 
demment, n'' 371). 


COXDITÎfjys b'EQVîUÜRn b USE EAinifiu: 


On aura 

3* La force élastique qui teiul à rament^r la partiriiîr a <a 
position créquilibre. Cette force est' représentée par, 

- R (.r — . 1 * 


L'équation d’équilibre de la particule considérée s'écrit donc. 


O. X X 


d A !.. 

/n 

r//“ K. 




377. — ]^lultiplions par elesdeux membres de celle équatiïUi ; 
il vient, 

, cm d'Kv /. , X\ , c“ . K. 

+ — — = T (/ + t) + 7 ~ IF • 


Faisons maintenant la sommation pour toutes les particules 

qui se trouvent à Lintérieur de Dt et divisons par Dt : il vient, 

ni . 1*1 

en supposant que — est le meme pour toutes les parlicuies. 


V 

^ e.x — .r„ 


m ^ ^ d\v 

(/•-lu 

Dt AJ 

iS'Xl). 

4-'- — uDt 


(l\v 


V4_=l. 

^ 'jlDt 


D’antre part, 
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L'équation de l’équilibre devient donc, 


X 


m d'. 




378. — Si nous avons afLure à des corps en repos, alors 


ÈL 

dt ^ 


et par conséquent, 


dij 


— Jil Q ’V Hl. — e "V 

T. ZjTi- 4^ Zj Dt ~ 4Tt ® Zj 

K„ ciy 


4- dt 


On aura par un calcul analogue, 

K, dZ 
4- ^ dt ' 

Ces relations ne sont vraies que si la charge e est la même 
pour toutes les particules mobiles. Si cette hypothèse n’est pas 
tout à fait rigoureuse, elle nous permettra au moins de voir le 
sens général du phénomène. 


On aura donc ainsi 
X 


^•^X_ / X 

a dd /+T 


Posons maintenant 


K„ e 


dY 


d7. 


4" [J. V dt dt 


m 

uL 




et 


Kq e 

4~ jj-lj 

L’équation précédente devient, 


X 


f/'x 


r +"'''* 


X 


r=/+f + 


dX 


dZ 


dt 


ELECTROD}\\AMlQ[’E DES COUPS ES MOCVEMEST 


OU encore. 


I. 3 / 


Mais remarquons que 




Ko . 
K — Kf ’ 


cela nous donne finalement. 


Kn 

K — K 


■ f ■ - (^. '£L^ - Ël\ 

' " ‘ ,ii dt )' 


379. — Si le champ ii'est pas puissant le second Ici me du second 
membre est négligeable et on obtient une relation entre — ^ ~ , X 


: K.. 

iC- K 


Si, de plus, on est au repos, a ^st alors mil et on re- 


tombe sur Téquation 


/'=X 


K — K., 


A acquiert une importance très grande quand on a alFaire à des 
oscillations très rapides. 

Cette équation '8 n'est plus valable si les particules siiliis- 
sent un frottement : il faudrait dans ce cas ajouter au premier 

. 1 • 11- ' 
membre un terme complémentaire de la tonne a —jj . 


C, — Electrodyxamique des corps ex mocvemext 

380. — Nous allons étendre maintenant les résultats que nous 
avons trouvés pour les corps en repos aux corps en mouve- 
ment. 

Il y a d’abord un certain nombre d'équations que nous avons 
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trouvées pour les corps en repos et qni n’ont pas de raison de 
chano-er pour les corps en mouvement. 

, Jij th • 

1 dy. d'[ 

(0 

. ' ^ <r/3 dcL 

\ d.x dy ’ 

oF'^-4^ («-- 


□ G' = — 4 ^^ “ 

□ir = — 4" (»’- 


K„ Zj d.v ’ 
Vt dx 


dx 

jLji dx 

^1 ji'. 

-''’k. 

X 

dF' 

dt 

èV 

dx 


dG' 

d'h' 

. _] •_ A 

K„ ' di 

dy 

/inh 

K 1 Jf 

O 

il 

+ 


D'autre part nous avons trouvé, quand il n'y a pas de cliainp 
magnétique intense et pour les corps en repos, 

: fL. \ ^^0 _ f 

^TTT -r- A. , — 


Mais cette équation, comme nous l'avons vu, peut perdre de sa 
simplicité quand on a affaire à un champ magnétique très intense ; 
dans ce cas il faut en effet, compléter la relation que nous venons 
d'écrire par le terme complémentaire suivant, 

" V dt dL r 
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€ est le tel nie C(,)rres|M»iuiînil // hi pfiitU’iSiiiitÈH aRdltHre 
llqiie et au phénomène de Zecman, 

381. — Pour les corps en moiwement, on ohlieiü ilt* hi uwmv 
manière. 


X 


■S' 


fn tPx 

e- 


dp 


Dt 


.V 




■ ^ •j.lh/ 


et par des traiisiormations analoî^iies a etdles *|Ui' Uîms avunsi”!!!- 
ployées quand il s agissait de 1 electrod vîiainî<|üe des eoi p^ «‘u 
repos, 




^ + T ^ t) + -F ~ • 


7j, ^ représentent ici les composantes de la vitesse de la ma- 
tière. En efTet, si le champ magnétique n'est pas très intense, et 
en négligeant la vitesse relative de la particule par lapporî à 
celle de la matière. H, y,, ^ représentent alors bien la vitesse de la 
matière elle-inéme. 

En divisant par L les deux, membres de lu relatiim td on 
obtient, 


wJ 


(V-X 

~dF 


K 


./■-i v; 

4- 


382. — En ce qui concerne la relation en n — elle va être un 

peu modifiée pour les corps en mouvement. 


Nous avons, 


:^8) 


_4^\D.=.y,4;L, 


di) 


dt 


le signe indiquant que la sommation s'étend à toutes les par- 
ticules qui se trouvent à Pintérieur du volume 1 )t. 

l^our faire le calcul nous allons employer un artiiiee très utile 
toutes les fois qu'on aura à calculer des valeurs moyemies. 
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Nous savons que 

XDc =2 

Considérons une {bnction îp quelconque ; nous n’assujettirons 
cette fonction qu’à une seule condition : qu’elle varie assez len- 
tement pour qu’à l’intérieur du volume Dv elle puisse être con- 
sidérée comme constante. Nous aurons alors, 

— a;). 


Décomposons le volume Dv en éléments de volume d'z très 
petits (au sens ordinaire du mot) ; on peut alors écrire 



— ^’o). 


où le si mie 
n 


/ 


comme le 


s’étend au volume Dr tout 


entier. 

Plus généralement la valeur moyenne U d’une fonction U quel- 
conque sera donnée par la formule 


on aura ainsi 




383. — Quelle est la valeur de la densité moyenne? — Il faut 
pour cela calculer V.e. 

Posons 

Vo 'f Uq'i 

9o l'^pi'êsentant la valeur de la fonction cp quand la particule passe 
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par sa position tréiiuilihrr rj. Or, à ï vUa «l‘#*<jyiliiire. la 

densité moyenne est nulle ; donc. 


(■0 



D’autre part (x, y, 3) étant voisin de a , on peut t*rrire. 



et par conséquent 






J' 


tf f 




le deuxième signe 7 du second membre s'étendant aux trois 
coordonnées. 

En tenant compte de la relation ■ ii; et de la relation 9 qui, 
differentlée par rapport à .r nous donne. 



la relation ( 12 .] devient 


■-* 





et, en intégrant par parties. 



DIÉLECTRIQUES 

îiioülre qoe la densité moyenne est 

y d\ 

2j (Lv ‘ 

384 . — Cherelions maintenant la valeur du courant total u. 
Partons de réquation (q' et ddlerentions-la par rapport ht] il 

vient. 



En effet, z ne dépend pas directement de t : il est fonction 
de.r,//, 3 seulement; mais dans le premier membre x,y,z repré- 
sentent les coordonnées de rélément de volume ch, tandis que 
dans le second membre .r. //, 3 réprésentent les coordonnées 
de e, qui sont mobiles; qui sont par conséquent fonction de î. 
C'est pour cette raison que la fonction cp est traitée dans le 
second membre comme dépendante de t et dans le premier 
membre comme indépendante de cette variable. 

Or nous avons, 

ch J- ch 

le siorne V s'étendant aux trois coordonnées. 

Le premier terme du second meinbrc.de (i 3 ) devient donc. 



En intégrant par parties, on ol>ticnt, 



ICXPUESSIOS DV COVRAXT TOTAL H APHÈs LOREXT/ 




a Z 


et par conséquent, 


f. 5 ^ V.V. 


lit ~ 


d\i dx-,, , ./x; ^ 

d.r' ' d,, dz /■ 


Passons maintenant au troisîéine terme ih^ i j ; (luelli* la 
sigiuhcaUon de — . — Lest la vitesse du point : . t*** 

point étant considin*é cumnie enlî'aîné dans le inoinenomt de 
la matière : c'est donc ce que nous avons appelé z. ( In a alors 

cLv, . ^ 

et comme '.r,,, //„, est très voisin de .r, //, ' on peut dime 


en posant^ 


!/ — U. 


Le calcul de'^'^c — 


- revient donc maintenant au calcul 


Commençons par calculer ^ zcz. 


Nous avons. 




dx ' dij ' ' d Z- )' 
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Pour 


V. 


jco; nous avons. 




Ecrivons inuintenant la relation (i4) tenant compte des 
relations (i 5 ), (i 6 ) et ( 17 ) que nous venons d’établir; elle 
devient, 



Nous n’avons plus maintenant qu’à identifier les coefficients de 
oth, car cette égalité doit subsister cpielle que soit la fonc- 
tion cp. 

En faisant cette identification nous trouvons, 


cl\ _ 
dt 

d’où enfin, 


(* 8 ) I 




dxj 


dz 


d 


4 + " + i (xç - «) 7 - X,), 


dt 


dt 

dX 


dt 


dt 


dz 

d 

d.ï 

d 






C est r expression du courant total d' après Lorentz, 


385. Comparaison avec la théorie de Hertz. — Comparons 
cette expression à celle du courant total d’après Hertz. Nous 
avons vu que le courant total dans la théorie de Hertz est la 


COMPARAÎSOS A FRC LA rHÊOH!E DE HERTZ 


■is: 

somme de quatre courants : ie courant de eondiieliciii, le 
courant de dépiacement, le courant de convection de liinvlaiid 
et le courant de Rcentgen. Nous n'uvons pas ici de courant de 
convection analogue à celui de llowland et cela se comprend, car 
la densité de 1 électricité vraie est nulle, atlendii <|ue noiis 
sommes dans un diélectrique. Eh ce qui concerne ie courant de 
déplacement, on le retrouve dans la théorie de Lorentz, seule- 
ment il est dédoublé : il se compose du courant de déplacement 

proprement dit, et du courant de poiarisaiion Quant 

au dernier terme de la relation ; i8 c'est une expression ana- 
logue à celle qui représente ie courant de Ibenlgen à cela |>rês 
que le vecteur 'f\ if, h est remplacé par le vecteur (X. Y, Z 
dans la théorie de Lorentz. Xous avons, en ellVt, dans la théorie 
de Lorentz 

d d 




Xr 


dans la théorie de Hertz, nous avions trouvé 


(* 9 ) 


d 

d.z 



/V. 


Mais il importe de remarquer que Hertz désigne par /, /i 
le déplacement total ^déplacement polarisation que Lorentz 
représente par / -r -f- L, Avec les notations de 

Lorentz il faudrait donc dans Lexpression U) remplacer /i 
par /’+ X, P -h Y, h + Z. 

Maintenant si nous prenons l'équation 


L 



X 





que nous avons trouvée précédemment et si nous y négligeons 

^ i{~\. 

la dérivée seconde - nous trouvons que X est proportionnel 
dt~ 


à /"et que le facteur de proportionnalité est Le courant 

de Rœntgen prévu par la théorie de Lorentz est donc à celui 
prévu par la théorie de Hertz comme X est à X -f-/, c est-a-dire 
comme K — est à K. 


Poincaré. Electricité et Optique. 
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Ainsi dans le vide (K = Ky) il n’y a pas de courant de Rœnt- 
gen, d’après Lorentz, alors que d’après Hertz il doit y en avoir 
un. Mais comme nous l’avons déjà vu précédemment, quand 
nous nous sommes occupés de la théorie de Hertz, les expé- 
riences de Rœntgen sont tout à fait insuffisantes pour trancher la 
question. 


386. — Revenons maintenant à l’équation fondamentale, 

. . .. K. 


di^ 


X 


K — K. 




yo\ . 

J 




nous avons vu que le terme ~jjr premier membre de cette 

équation est négligeable (sauf le cas où on a des oscillations 
rapides) de sorte qu’on peut écrire^ 


X= 


K — K„ K — K„ 

5/-I (-r^v 




K„ 




La quantité que Hertz ou Maxwell appelle déplacement total 
est. comme nous venons de le remarquer, X + /l Calculons cette 
quantité. Il vient, 

X 




4^ 


Il 

Vi 1 




ou encore 


x + A= 


4 


K 


±L /■+ Ji^'' 

K„ K 


-X-s?)]. 


Cela veut dire que dans la théorie de Lorentz le déplacement 
de Maxwell est le produit de deux facteurs : l’un l’autre la 

4- 

l'orce électromotrice (d’apres LoreiitzC Or, dans les eoiidueteurs, 
la i'orce cîectromotrice a pour expression 


47 . 


tv; 


on voit donc que la dilléreiiee est seulement dans riiitroduction 

, . K — K, 
du lacteur — 


C0-1/P.1/U/50A' jricc i.î niKOîîiK m: nun/ 




387. — Interprétons ces résultats. 

Supposons que nous ayons un etirps ctunliitiiuir liu^luir 
placé dans un champ magnétique invariable. t^Uie vad-i! >*v 
duire d'après la théorie de Hertz? — Il doit d’abonl s'v pittiliiire 
une l'orce électromotrice qui donnera naissance à ori coiiraîiî 
d’induction. 

D’après Lorentz, bien qu’il n’y ait pas de force éleclricjiie dans 
le sens propre du mot, il y aura cependant une force éîeclro- 
motrice qui aura la même expression que dans la îliéorie de 
Hertz, puisque nous retrouvons le terme 7 .'/ — fhdte force 
électromotrice donnera naissance au mêmt* courant de coii- 
ductioii que dans la théorie de Hertz. 

On voit donc que dans la théorie de I.oreîtiz les lois de lln- 
duGtion magnétique ne se trouvent pas en déiaul. 

2 ^ Supposons maintenant que nous considérions un diélec- 
trique mobile clans un champ magnétique. D’après Hertz. 11 
doit s’y produire un déplacement électrique proportionnel à la 
force électrique. D’après la théorie de Lorentz le déplacement 
électricjue totale X + /*, existe toujours mais sa valeur est plus 
faible cjue dans la théorie de Hertz : il est diminué dans le 

rapport ^ , Par exemple si le diélectrhjue est constitué 

par de l’air, alors K — = o : il n y aura rien du tout. 

En résumé, le résultat obtenu par Loremtz revient a aileeter 
les termes 1 et f de la théorie de Hertz du ctjeiri- 


cieiit . 

K 

(3r, rappeloiis-uüus que les écpiatioiis de Hertz ne piun aient 
rendre compte des expériences de 1 izeau ([iie si on le> aîivcUiit 
E 1\. 

du coeÜicient : on peut donc prévoir que la théorie 

K 

de Lorentz est entièrement conforme aux laits expérîmeiîtaux 
cités. 
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DISPER SION 

388. — Nous allons maintenant aborder l’étude des phéno- 
mènes lumineux dans les diélectriques. Nous commencerons par 
le cas le plus simple : c’est le cas oii il n’y a pas de champ ma- 
gnétique intense. Nous supposerons de plus, que le corps trans- 
parent considéré est en repos : cela nous débarrassera des termes 
complémentaires que nous avons été obligés d’introduire pour 
les corps en mouvement. Seulement, nous tiendrons compte du 
frottement que les particules pourraient subir : ceci revient à 
tenir compte de l’absorption. 

Nous aurons donc les équations suivantes 


dX 


w- 


+ 

dt 

dis 

dX 

dl ^ 

dl 

dh 

d'L 

-7r + 

J, 5 




,ydX 

A 

dl- 

dt + 



, -, dX 

A 

dc- 

dl + 


d-7. 

,, d'L 


de ^ 



iv — K, 


K 


Kn 


Kn 


=/; 


--h. 


389. — Nous allons d’abord montrer que si on suppose la 
lumière monoclironiatique les vibrations sont transversales. 


bîSPEHsioS 


Differentions à eet ellet la prcmÜM-e .•«luation par rappcrl 
a a seconde par rapport à //, la troisième par rapporî â r ; il 


æ 

dX 

d 

dX 

S 


K„ 

dX 

df 

dt- 

dx ^ 

di 

djt' 


K 


dx 

" ■ dx ’ 

d'^ 

4 ^+>' 

d 

dX 

4. 


K., 

d\ 

_ dg' 

dl- 


dt 

dy 

r 

K 

-K* 

dy 

~ d,j ' 

æ 

? + 

d 

dZ 

- 4 - . 


K, 

dï. 

dh 

dt- 

dz 

dt 

dz 


K 

-K, 

dz 

dz' 


En faisant la somme de ces trois éqiiali(ms on olilieol 

, K. V'/X 

Zj a ,. ^ +-P ^ = 


K,. 

K — K. 


Jmmà Z( dx 


V Æ. 

^ d.v 


dt^ iZj d.v dt dx K Kg ^ dx 

satislait donc a une équation différentielle linéaire 

du second ordre : nous en concluons que cette fonction est une 
somme de deux exponentielles. Mais pour que la lumière soit 
monochromatique (car nous nous sommes placés dans ee cas. il 
faut que ces exponentielles soient à période réelle, e est-à-dire 
qu’il faut que leurs exposants soient purement ima^diiaires ; il faut 
donc que 

-, Y' 

Liü- 

et, pour avoir une couleur déterminée, il laut que les exponen- 
tielles aient une période déterminée. On conclut donc que 

«> 2 ^-»- 


11 n’y aurait exception que pour a’ = o, et cela encore pour une 
couleur déterminée. 
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Qi* ^ ^ O signifie crue les vibrations sont transversales : 

^ cI t ° 

c’est précisément ce que nous cherchions à montrer. 


390. — Ceci étant établi voyons ce que deviennent les relations 
en et □/. 

Nous avions, 

4' V 


□■y 


v_ 

' 2u~dl ’ 


or, comme 

(5j 


2 (1\ 

— ; — ~o, nous avons maintenant 
dx 

uV = o . 


D’autre part, 


4r 


r /■+ 


d¥' ■ d'h' 


‘ dt . dx 


O, 


d’où 


□/= _ ^ oF — ~ Ob', 

' 4 - dt 4 - dx ‘ ’ 


or nous venons de voir que a 'V =0 donc 

D/’=— 

' 4- dl ’ 


d’autre part 

nF=— 4 - (,1—- 

et d’après ( i) 

df dX 

dt dt ’ 

donc, 

1 

□ 

la relation en 

□/devient alors, 

( 6 > 

^ ~ di^ • 


I). 


DISPKUSioy 

391. — Supposons niaiiilenanl ipie nous ayons aliair.- a 
ondes planes : toutes nos lonetious ne dépemlronl «pie ,1,. : et 
de /, par consé(|iient 


et d’après (6i 
(6 bis] 




dz^ '^0 dd - 


Or nous avons. 


(7) 


. iPX 

h 


dt^ 


y 


Posons alors, 




-X=:/. 


A' 

K„ 


«<. 

ti 

rt.. 


= P'i 

K — K U 


L’équation deviendra 

(7 


d^^ , , dX . .... 


La lumière a été supposée monocliroinaliqiie : on penl doue 
appliquer l’artifice habituel des imaginaires : posons. 


avec 


f = f/^ 

=ip nz\ Ko — <* 


Comme les équations sont linéaires à coeiricieiils réels, lions 
pouvons écrire. 

X = partie réelle de 
f = partie réelle de f\e^ . 
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et ces nouvelles solutions qui sont réelles nous donneront les 
valeurs réelles de nos fonctions. 

Soit P un nombre proportionnel au nombre des vibrations par 
seconde, de sorte que la période T est donnée par 


T = 


27: 


y 

P 


n représente l’indice de réfraction ; si ii est imaginaire alors 

n — 11! -f- in!\ 


et dans ce cas 

partie réelle de cos p (^n'z \/Kq — ^), 

le coefficient d’absorption est alors proportionnel à iv^ et l’indice 
de réfraction estn'. 


392 . — Que deviennent nos équations (j bis) dans ce cas ? 
Nous avons, 


dp ^ 

dir 


dX 


dT~ 

— U 

æf _ 

— n 


L’équation (7 bis) devient alors, 
et l’équation (6 lis) prend la forme 

— />-x, 

OU encore 


DISPERSIOX 




OU, en tenant compte de f j ter) 


( 8 ) 


?r == ï -j 


pt — ipK — jr ‘ 


Discussion. — En général est Ires petit, |nir c«His*'*t|ueiil îe 
terme îph^^ est négligeable devant — /r, el alors iP cievieiit 
réel : 


(9) 


/z“ = ï 4- 


Pl—P 


Il y a exception dans le cas où p / — jr est très petit ; dans ce 
cas le terme en n’est plus négligeable, le dénominateiir sera 
très petit et par conséquent la fonction très grande ; n sera donc 
imaginaire dans ce cas. Bref, quand est dillèrentde p, il n^ya 
pas d’absorption ; et^ au contraire, quand p^ est voisin de p il y 11 
absorption (h cause du terme imaginaire iph,^ • 

Cela explique l’existence de raies d'absorption très étroites dans 
le spectre. 

393. — Pour mieux voir la variation de /r, construisons la 



courbe représentant les variations de cette ioncîion. l^ortons p 
en abscisses et rr en ordonnées et représentons les droite> 


K 


et p^—o. 

Faisons ensuite p- =0 dans la formule 19 ; il vient ainsi 


/r = — , = I et puis 


/r == I + 


Pô 
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or 


donc 


pl 1*^0 


K 


K 


K„ 


La courbe est donc tangente à la droite 7 r = -j^. 

XVo 

]\Iaintenant si p augmente, le second terme du second membre 
de ( 9 ) augmente avec p, et pour p^=p, le terme en - ^ de- 
vient infini : il s’ensuit que devient infini : on a une asymptote. 

Si P continue à augmenter, pour une valeur de p légèrement 
supérieure à p^ on aura 11 ^ = — co : on aura donc encore une 
asymptote. 

Si/;== œ, c'est-à-dire si on a afbiire à des ondes infiniment 



courtes, alors ir = i : on a ainsi une branche tangente à la droite 

On voit d’ailleurs que la courbe ainsi obtenue est une hyper- 
bole. 


394. — 1''^ Obsej'palion, — La présence des asymptotes que 
nous venons de trouver, correspoiul-t-clle à la réalité des choses ? 
Et d'abord comment avons-nous trouvé ces asymptotes? — Nous 
les avons trouvées en faisant p^; ~ p- dans la formule ( 9 ), hypo- 
thèse qui ne correspond à aucune réalité puisque pour p^ — p nous 
n’avons plus le droit de négliger le terme en iph^^. 


DISPEfiSIOX 


Tenons compte, au contraire, de ce terme et Cfirrigeiiiif. ïî<#ire 
courbe en représentant en pointillé les portions cpri ne peinent 
pas manifester leur existence par l'expérience, par smh^ de Tab. 
sorption. On obtient alors une courbe dont ralîure est iiidiijînie 
par la figure 09. 

395. — Observation. — Que nous indiiiiîe la coiirlie «pie 
nous venons de tracer ? Elle nous indique la présence cFiine seule 
raie d’absorption : c’est la raie qui correspond à Mais ni 

se trouve cette raie dans le spectre ? Pour voir cela, ineniarqiiitiif 
que dans la partie gauche de la courbe on a ri > !, dans la partie 
droite n < i et enfin pour p = dc on a /i = 1 p- = se triiïîv** 
donc dans une région très éloignée du spectre connu, ce qiii 
signifie que la raie d absorption soi*t du spectre connu. 

Comment faire alors pour expliquer la présence des raies d'ab- 
sorption que l’observation décèle dans le spectre connu? — On 
est amené h faire une nouvelle hypothèse : il faut admeîire epill ÿ 
a des particules de plusieurs sortes. 

Particules de plusieurs sortes. — Nous avons vu. en eîïet, 
que ces particules sont caractérisées par leur masse m. pîir leur 
charge e et enfin par leur coefficient d'élasticité u, qui tend k les 
ramener à leur position d'équilibre. Nous avons supposé en oulre 

1 m . - , . 

que le rapport était constant le meme pour toutes iespaiii- 

cilles) : c’est précisément à cause de cela que nous n'avons nliteiiii 
comme résultat de notre analyse, qu'une seule raie d'absorption 
dans le spectre. C'était lii une hypothèse restrictive. Mais modi- 
fions maintenant cette hypothèse en adniettan! 1 existence de par- 
ticules de n sortes dillerentes. 

Pour chaque sorte de ces particules X sera dilléreiit. Dési- 
gnons par Xi, X,, X3... X^ les polarisations de tdiacoiie de ces 
catégories de particules. La polarisation totale Xde ces parlîeiilt*s 
sera alors la somme des polarisations partielles X^. X^ — X, d»^ 
chaque catégorie de particules. Nous pouvons donc ecrii c 
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et d’autre part : 

(lo hîs) 


X,Dt = Ve(.r — ; 


le signe étant étendu dans la l’ormule (lo lis) à toutes les 

particules Je sorte contenue dans l’élément de volume Dz. 
Les équations 


. d-X X 


X 

/ + — , etc. 


que nous avons trouvées précédemment, et qui expriment la con- 
dition d’équilibre d’une particule deviennent donc en tenant 
compte de l’hypothèse que nous venons de faire, 


■' À. 


(<«) 


X. 


d’-x, , X. _ 

dd ^ 

C ■ 

d^-X, 

X, 

dd ‘ 

U ~ 

d-X, 

-U 


dd ^ 

K ‘ 


f+ X' 


T 


À|;;L,, L„ étant des coefficients caractéristiques 
des particules de la première, deuxième,..., K“ sorte. 

396. — Transformons ces équations. 

Nous avons vu précédemment que si nous supposons les ondes 
planes, alors 


æf 


K 


dy 


:K. 


d^-X 


dz^ dd ~"o~dr^ 
et si la lumière est monochromatique, 

(la) 

(i3) 


{n-~i)f=X-, 
— p-X. 


dt- 




Ecrivons cette dernière équation pour la particule de la 

.0 X r 


rte et substituons la valeur de 


dt- 


ainsi trouvée dans la 


dernière équation de (ri) ; il vient 

f r /.\ O'ir -V ,, , X 
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Posons maintenant, 


(ib) 


<i.=v Jii 

LJ aU 


(i ■ 


X étant défini par la relation lo . Cette expression de # est, 
comme on le voit une forme quadratique homogène pur rapport 

' -xr 


àX,. 

Posons encore, 

(i6) 




ri KX; 


c’est encore une forme quadrall(pie homogène. 

Cela posé, on remarque facilement que notre èqiialion peiil 
s’écrire en tenant compte Je (i5) et : i6% 


î7) 


d 


dX. 


=0, 


en d’autres termes cette équation se traduit par 
(|) — = maj'imum . 

Or nous savons que quand nous avons deux expressiims qua- 
dratiques quelconques, oii peut les réduire toutes deux a des 
sommes de carrés, en faisant un changement linéaire de variables. 
Faisons ce changement et écrivons les relations i » et i6 dans 
cette hypothèse ; il vient, 

(^i5 bis) 


/ 


^X" 


i6 bis) 


(I> 


=v 


x' 

K 


D’autre part, X sera une fonction linéaire des X, et je puis alors 
supposer que ses coelïicients sont égaux i. l'unité, de s.u te que 
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La condition (i devient alors 

\Pk P ) ^^ k /* 

d’où 

Rk 


et par conséquent, 


^K=/‘ T. 

P'^—P 


x=fy-A-r. 

' ^Pl—P- 


tion ( 12 ) 


(. 0 ) 


^Ph 

397. — 

Représentons ce résultat gra 



un raisonnement analogue à celui que nous avons employé dans 
la théorie simple. On obtient ainsi le graphique ci-contre (fig. 6o). 

Ceci est vrai quand on néglige le frottement. Mais il n’cn est 
plus de même quand on passe au voisinage des raies d’absorp- 
tion : au voisinage des asymptotes. 

En modifiant notre courbe pour ce cas, c’est-à-dire en tenant 
compte du frottement on obtient la forme qui est représentée par 
la figure (6i ). 
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Les traits en pointillé correspoiuleiit aux bandes d':ibM>f|itit.u. 
qui ne sont pas visibles. 

398. Remarque. — En suivant sur le grapliiqiie !«.*> îraiis 
plein on voit que /r va en croissant ; c'est le coiilraire qyi arrive 
pour les traits en pointillé. 

La * distance entre deux bandes d'absorption coiisêrtiliics, 
est plus courte que la montée entre ces tleiix raies roiiseriîlives. 
Cependant pour/; sufïisamment grand doit aller en ili ni in liant, 
car si p~ croit indéfiniment^ nous noos trouvons en desstms île la 
droite n-==î. Il en résulte (pie pour /;' = x ondes exlrèiiieineiit 
courtesl est très voisin de 1 unité, ce qui signifie qu i! ii\ a 
pas de réfraction pour ces oiules-là. Ouebju»*s |H*is«Hiiîes se moi! 
appuyées sur ce résultat pour assimiler les ravoiis Uieiilgen à des 
ravons de très courte lon£îiieur d'onde. 

M. H. Becquerel a obtenu ces courbes parla photographie 

Faisons observer en passant que la théorie de Helmholz coiuliiil 
à une formule tout a fait analogue à celle que nous avons trouvée. 

DISPERSION ÉLECTRIQUE ANOMALE 

399. — La dispersion électrique a été étudiée îoiil r♦'cenîmeîît 
par jM. Barbillion 1". pour des ondes herziennes de grande lon- 
gueur d’oncle. Pour la plupart des corps la dispersion est ano- 
niale : au lieu cjue n croisse au commencement, il décroît, de 
sorte c[u’on obtient comme commencement de courlie de disper- 
sion, la portion indic^uée en pointillé sur la figure ci-jointe. 



On peut se rendre compte de cette anomalie de la inaîiiere 
suivante : Supposons que p soit très petit : le secoîid ternie tie 


(’j H. Becquerel, C. R., 1898; 1899. 

(-) L. Barbillion, Thèse âe doctorat^ 24 janvier 
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la relation (i5) se réduit alors à 

a 

TT* 

Le terme qui correspond à la première asymptote est 

pi— F ’ 

qui complété par le terme dii au frottement devient, 


pi—ipb^—p- 


mais nous avons supposé p très petit ; jP est donc négligeable 
par rapport h pl, et il reste alors 




donc 

(i6i 

Posons 


/r = 7u - 


pl — iph. 


r/,,= 2 /?oC. 

La relation (rô) devient alors. 


fu — in\i 


pl — ipb,, 


en y supposant c très petit et en extrayant la racine cnrrée, il 
vient, 

c 


72 = /? I 4 


]>l—ipl\ 


La partie réelle de n sera donc, 

partie réelle de n — ^ 




pl-\-p'bi . 

Quand p augmente, le dénominateur de cette expression aug- 
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mente aussi, par consé(pient /? tllniimie : ee «jiii exiàuime 
spectre anomal observô. 


400. Remarque, Nous avons iliî pivrétleoiîiieiil f|iie îrs 
équations 

X, . X 

P A./; X^ ^ /-f. 

pouvaient s'interpréter en disant <jue 

(J> — = maximum . 

Nous pouvons représenter la chose sous une aiilr*» Ibriîie. 

Ecrivons les équatijins symétriques de la précédente ; on aura 
alors le système, 


A 

L. 


■ \p~ Xk f H T 


“î Ai/^ — jfT H — 

Z 


J, 


posons maintenant, 

e=V^ 


z- 


Z= 




nos équations h j' signifient alors que l'e-Kpression suivante 
0 — /r(-) — / X — — liL 

est maximum, c’est-à-dire que sa dérivée par rapport à est 
nulle. 


401. Dispersion dans les cristaux. — La remarque cpie non- 
venons de faire sert à passer à la dispersion dans les cristaux. 

Supposons, en effet, que nous ayons affaire à un corps aniso- 
trope, un cristal orthorhombique par e.xemple, qui a trois 

PoiNC.YRÉ. Electricité et Op'.iiiîïe. 
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plans de symétrie rectangulaires. Prenons ces trois plans de 
symétrie pour plans des coordonnées et considérons la force qui 
ramène une molécule à sa position d’équilibre. Cette force, nous 
le savons déjà, est proportionnelle à l’écart et dans un corps 
isotrope elle ne dépend pas de la direction de cet écart. 

On a donc pour les trois composantes de cette force, 




I (y — yo/'. 

Dans les milieux anisotropes, on a, au contraire, 


IJL (x ■ 


1 ?-'{y 


y»). 




il résulte de là que nous trouverons les mêmes équations, 

Y, Z„ 

excepté pour réquation en et celle en ~ qui seront remplacées 

Lk DjC 

1 . . Y, Z, 

par des équations en r-y et en —7 . 

En ce qui concerne 0 et 0', 0' conservera la même forme, 
mais 0 prendra la forme suivante, 


0 




Y; 


Z; 


X^ + Y'^ + Z' 


Les équations (17) subsisteront et signifieront encore que 


< 8 ) 


0 _ 70 ' _ fx —gX — KL : 


: maximum. 


et le calcul sera poursuivi comme précédemment. 

Si le cristal n’est pas orthorhombique, nous serons, par un 
calcul analogue, amenés à poser 



6 


0K étant une forme quadratique en X^, Y,,, Z^, il faudra écrire 
encore que le premier membre de (i8) est maximum. 

Pour les corps orlhorhombiques, si Técart a lieu suivant les 
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axes des coordonnées, la force sera, elle aossi, dirigée sui^iiïit 
ces axes, seulement le coefllcienl de proporlioiniîilîlé sera dif- 
ferent suivant que Te^cart sera dirigé panillélerneiit 'h j\ paral- 
lèlement à y ou parallèlement à r. 

Si on a un écart oblique par rapport aux axes des cooriloîiîit*^^, 
la direction de la force ne coïncidera plus avec la clirecticiiî tie 
l’écart. 

On a donc dans le cristal trois directions priiieipales Jouissaiit 
de cette propriété que si Técart est dirigé suivant Fiuîe de ces 
directions, les forces qui tendront à ramener la moléeule ii sa 
position d’équilibre, seront dirigées suivant la meme diretiioii 
que l’écart. 

Pour un cristal qui n'est pas orlhorhomblque, on trouverait 
encore pour chaque espèce de particule trois directions princi» 
pales qui seraient les axes de l’ellipsoïde = i ; seulement ces 
directions ne sont pas les mêmes pour les particules des diie- 
reiites sortes, et par conséquent on ne peut plus prendre ces 
directions comme axes des coordonnées ; et la symétrie dis- 
paraît. 

On voit donc que les résultats sont à peu près les mêmes que 
dans la théorie de Helmholtz. 


CHAPITRE VI 


phéno:mènes optiques dans un corps en mouvement 


402. — Le plus important de ces phénomènes c’est Vaherra- 
lion astronomique. Ce phénomène met en évidence le mouve- 
ment relatif de Téther et du milieu pondérable cju’il pénètre. 
Rappelons en quelques mots en quoi il consiste. 

Dirigeons une lunette vers un astre quelconque : on aura 
Pimage de cet astre dans le plan focal de cette lunette ; seule- 
ment, comme la vitesse de la lumière n’est pas infinie et comme 
la terre se meut par rapport à cet astre, cette image et l’astre 
lul-mème ne seront plus dans la direction de l’axe optique de 
rinstruineiit : l’angle de la position réelle de l’astre et de son 
image dans la lunette (angle qui peut aller jusqu’à 20 ") est préci- 
sément ce qu’on appelle l’aberratloii astronomique. 

On volt que ce phénomène ne pourrait exister s’il n’v avait pas 
de vitesse relative de la terre par rapport aux ondes lumineuses. 

Fresnel a montré que le mouvement de la terre n’a pas d’in- 
fluence sur la réflexion et la réfraction (^!. Il imagina l’h}q30thèsc 
suivante : il suppose que dans les milieux réfringents autres que 
Pair et le vide, il y a entraînement partiel des ondes. Pour voir 
la valeur du coefficient de cet entrainement, appelons la den- 
sité de l’éther et soit cZ la densité d’un milieu réfringent quelcoiî- 
que ; la fraction d’éther entraînée est d’après Fresnel 

d ~~~ d ' 

d’autre part 

l, 

d ■ 


l'j Voir pour pins de délalls, H. Poincark, Théorie ?nailiémaiique de la lumière, 
t. 1, p. 385, Ji* * 28 .). 


i:yTHAL\EMKyr îæ letheh \i- 

\ et \o étant les vitesses de propagalinn des ninirs daiis les 
deux milieux de densité et d\ nr, 

V- I 
rr 

n étant rindice de réiractlon du milieu considéré ; donc 
d — ^4 I 



c’est la valeur du coefficient d’entraînement d'après Fresiiel. 

Ces vues théoriques de Fresnel ont été confirmées par les expé- 
riences de Fizeau. Il mettait en évidence cet fmîîaineineîit par- 
tiel des ondes au moyen du déplacement des liantes d’interfé- 
rence qui avaient traversé de l'eau en mouvement vitesse de 
7 mètres par seconde. i De plus le déplacement des franges avait 
lien tantôt à droite, tantôt à gauche, suivant îe sens du mciiive- 
ment de l’eau. La valeur de ce déplacement coïncidait sensible- 
ment avec le résultat théorique de Fresnel. Ces mêmes expérien- 
ces répétées avec de l'air ont donné un rc‘sultat négatif, conforme 
encore aux vues théoriques de Fresnel. 

Ces expériences de Fizeau ont été reprises dans des condi- 
tions plus favoruldes par Michelson et Morlev Ç . Le dépla- 
cement de la frange centrale dans leurs expériences alleignaiî 
presque une frange entière 0,899 trange exactement ’ memes 
expériences répétées avec de l'air (vitesse de r>Ô mètres par 
seconde') ont donné un résultat négatii. 

403 . — Depuis de nombreuses expériences ont été laites pour 
mettre en évidence le mouvement de la terre au moyeu des phé- 
nomènes optiques. Dans ces expériences la source lu mine use et 
tous les appareils optiques étant sur la terre avaient meme vitesse 
et n’étaient pas en mouvement relatil les uns par rapport aux 
autres. Toutes ces expériences ont donné des résultats négalils. 

Il V a cependant une exception : ^ 1 . Fizeau a cru observer une 
influence du mouvement de la terre sur la rotation du |ilan de 
polarisation dans la réflexion vitreuse de la lumière polarisée. 


P) American Journal of Science; vol, XXXI, mai 





5i8 PHÉNOMÈNES OPTIQUES DANS UN CORPS EN MOUVEMENT 

Mais ces expériences sont excessivement délicates et M. Fizeau 
m’a fait connaître lui-même les doutes qu’il conservait à l’égard 
du résultat que nous venons de citer. 

On reconnaît facilement que pour qu’il n’y ait pas d’influence 
du mouvement de la terre sur les phénomènes optiques, il faut, 
d’après Fresnel, que le coefficient d’entraînement ait pour valeur 

I ^ 

72 “ 

Mais qu’est- ce que/ 2 ? Est-ce l’indice de réfraction corespondant 
h chaque couleur ou bien Vindice moyen'^ — Pour Fresnel, n 
est l’indice de réfraction moyen : pour lui la vitesse d’entraîne- 
ment de l’éther est indépendante de la longueur d’onde de la 
lumière. Or en réalité n n’est pas une constante ; il dépend de la 
couleur du rayon lumineux et n’est pas le même pour un rayon 
ordinaire et un rayon extraordinaire dans un milieu biréfringent. 
L’hypothèse de Fresnel demande donc à être modifiée. 

404. — Lathéoriede Lorentz, comme nous allons le voir, expli- 
que assez bien ces faits. Il faut cependant faire une hypothèse : 
Si on s>eui que les phénomènes optiques ne soient pas influencés 
par le mouvement de la terre il faut quon néglige dans les for^ 

mules les termes del ordre du carré de È aberration ( c’est-à-dire 

de l’ordre de — ^ 

10 ® 

Si 1 on tient compte, au contraircf de ces termes, le mouvement 
de la terre exerce alors son influence sur les phénomènes optiques. 

Dans presque toutes les expériences, ces termes sont en effet 
négligeables ; il y a exception toute lois pour une expérience de 
Michelson, qui montre que le mouvement de la terre n’a pas d’in- 
fluence sur les phénomènes optic^ues qu’on observe à sa surface 
et oü il se trouve que les termes de l’ordre du carré de ra])er- 
ration ne sont plus négligeables. 

^ 0 }ons maintenant comment la théorie de Lorentz expll(|ue ces 
phénomènes. 

405. Explication de ces phénomènes par la théorie de 
Lorentz. Nous nous proposons de démontrer c[ue si on néglige 
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EXPLICATlOy DE CES PFIEyOMÈXES PAH LA TfiEOMiE DE lOMEXTI 

les termes de Tordre du carré de TaberniTHiîi le rmMtitml iTeii- 

traînement des ondes est i . 

/T 

Supposons que nous rapportions le systèîiie à des axes mobi- 
les, entraînés dans le mouvement de la terre; animes par eruise- 
quent d'un mouvement de translation uniforme doiil les €tiiîi|Mi- 
santes sont ç, r,, 

Appelons *r, .3 les coordonnées d'un point, prises par rapport 

aux axes fixes et .r\ y\ z' les coordonnées de ce même j>oiiit, pri- 
ses par rapport aux axes mobiles. 

On a comme relation entre ces deux catégories de coorcloîiiiées, 

d' —s — 

y’ = </ — 

Nous continuerons à désigner par (avec des â ordinaires) les 

dérivées prises par rapport au temps en supposant le point (.r, 
?/, 3) fixe, — ce seront les dérivées correspondant au mouvenien! 

absolu du point — , et par ^(avec des d ronds] les dérivées pri- 
ses par rapport au temps, mais en supposant que le point 
v) est entraîné dans le mouvement de la terre : ce seront les déri- 
vées correspondant au mouvement relatif du point en question. 
Rappelons-nous que dans ce dernier cas 011 a 

ê d , y: d , jd^ ^ ^ d 

d( d.v ‘ dy ‘ ' (i Z 

Cela posé, supposons que nous ayons, comme précédemment. 

(a) X ' . 

En prenant comme variables y ^ .z , nous aurons de niêiiie 

(// X = ^ " 'C 

et en identifiant les deux exposants il vient, 

P [nz \ K — C = P \ ^0 — ^ 

= // XX \ K, — nVrV . 
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p=jy (l 

— représentera alors la période vibratoire du mouvement et 

P 

~ représentera la période relative d’une vibration telle qu’elle 

/pparaîtrnit à un observateur entraîné dans le mouvement de la 
terre. Le principe de Fizeau nous apprend, en effet, que quand 
un observateur vient au-devant de l’onde la période vibratoire lui 
semble raccourcie et ciu’elle lui semble augmentée au contraire, 
quand il marche dans le même sens que l’onde. 

Cela posé, des équations [a) et [b] on tire, 

H = 


406. — Rappelons maintenant les équations que nous avons 
trouvées pour un corps en repos et pour les corps en mouvement. 
Pour les corps en repos nous avons trouvé (rormules 1 1, p. 5o8) 




dC^ 

cr-\^ 


dt^ 




Pour les corps en mouvement il convient d’ajouter un terme 
complémentaire aux seconds membres des équations précédentes, 

: , X, _ X K ,, 

+ l7 “ 
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J'écris ici la déricée par rapport an temps avec des nniJë^ 
Rappelons-nous, en effet, coin meut nmis îivtuis nliîeiiu celte 
équation. 

Nous sommes partis de féquation de rét|iiiîiljre d'iriie pïirtiriîîe 



et nous avons fait la somme de ces éc|iîatîc»ïîs par rapporl aux 
particules de K® soi*te, comprises dans le volyme Dt; nous iivons 
ainsi trouvé, 


e A' — A\, 




Si e est une constante et si le mouvement de la particule est 
uniforme, nous avons vu que 


d-.r„ 

(II- 


O, 


donc 




.V — 


==l)T 




Mais la dernière dérivée par rapport au temps est-elle prise 
par rapport au mouvement relatif ou bien par rapport au mou- 
vement absolu? Remarquons h cet eflèt que le signe ^ s elend 

toujours au même élément de volume Dr, et comme cette parti- 
cule Dt , est entraînée dans le mouvement de la matière, c est la 
dérivée avec des 0 ronds qif il faut considérer. 

C’est ce que nous voulions montrer. 


407. — Nous avons encore comme équations p. 4plÇ éq. ib. 


~ dt 

+ dt 


d" 

dY 

d 

dl 

' dt 

dh 

dï 

d 


rr 

+ “7~ 


,xr_zi Yi-xr^, 


dz 

d 


■\Z\ 

- . 
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Ici nous n avons plus de raison cFccrire les dérivées avec des 
^ ronds. 

Nous avons ensuite, 

.//•' 








■ 471 

■iriv- 


( 4 ) 




□.<r = 


□ H- — — 4'^ — 

K„ cl 


ch 

d^' 
dt 

dt 

oF-A-i 

47 : dt 4^ 

-^-dG- 


471 dt 


^ 

71 dx 

•' Df. 


^^r. dy 
K„ d 


□/,=,_ A 4- dH' — ^ 

47 : dt 4 '^ d,z 




La première question qui se pose est celle de savoir si 

O, 


Y dX 

2jd7 


c'est-à-dire si les vibrations sont transversales. La réponse est 
négative : l’expression précédente n’est plus nulle dans le cas 
actuel (mouvement de translation) mais il est évident qu’étant 
nulle dans le cas des corps en repos, dans les corps en mouve- 
ment elle est très petite, de Tordre de V aberration. 


408. — Supposons maintenant que nous ayons affaire à des 
ondes planes; nos lormules vont se simplifier; et si on suppose 
de plus que le plan de Fonde est perpendiculaire à Faxe des c, 
nos fonctions ne dépendrons que de c et de t. 

La première relation (a) devient alors, 

df dX ^ dX , dZ 
^ ^ dt ^ ch. " ch " dz 

La première relation (4) se simplifie aussi ; elle devient, 

(4 hix) ^ ^ pF. 

4'^ dt 



EXPLICATION DE CES PHÉNOMÈNES PAH LA THÉOEïR DE LOMENTi 
De plus, notre expression 


qui se réduit ici à 



d'I 

'Jh 


est de Tordre de Taberration ; or;, 7 ^, étant, eux aussi, de rtir- 
dre de Taberration, Texpression 

""•■77' 


sera de Tordre du carré de Taberration : nous néifüserosîs doue 
ce terme dans Texpression (aZ^/V, conrorniénient à notre hypo- 
thèse. Cette relation devient alors, 


•2 ter 


df ^ dX 


^ dX 

' dz 


dt ' dt 

D'autre part, développons l'expression 4 Ws ; elle nous donne 

dv 


-f-- 


iï 

dz- 


de 


K., d 

4- dt - 


et en remplaçant cF par sa valeur .5 
dV' 


dzr 




ou encore, en tenant compte de (2 ter 
V d-f d-f d-X , 


di ^ ' 


dzdt 


409. — Evaluons séparément chaque terme de cette relatioii ri 
pour simplifier supposons que la lumière soit inonochroinatique, 
autrement dit supposons que toutes nos fonctions coiilienneiii en 

facteur 
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32 , 


Nous aurons alors 


æx. 

(Il- 

d-X 


dzdi 

D’autre part (n“ 393, p- oo4) 
d’'-f _ 


= — y/X, 
=/r/j\/lv„ X. 


dr _ 


dd 


■rY- 


La relation (4 ter) devient donc, 

— «^y;-K/4- KpY= — K„/;-X + K„^yr/î X, 

OU finalement, 

(5) {n- — i)f=X{i —^n V'K;) . 

410. — Transformons maintenant les équations (i). 

Dans le cas crnn corps en repos la première équation (c) nous 
donnait 


x=^y-^; 

Z. p;, — ir 


dans le cas d’un corps en mouvement elle doit être remplacée 
par l’équation (i) qui en diffère pour deux raisons ; d’abord f 
est remplacé par 


‘4''* 


Ensuite la dérivée est remplacée par . Il laiit donc 

dl' ^ ^ è /- 


dans la formule précédente remplacer /^*par (’^iV — ^p) 

et P par ce qui donne : 


4^ 


( 6 ) 
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Evaluons la quantilé (lui fiouro ,ians la par.-iith.-s.- «lu s.-eo!nl 
uiembrc en iK-glioeaiit les t.M ines «le r«,i-,lr*> «lu cai l é «le l aberra- 
lion. 

Pour les corps en repos nous avions — o. 

D'antre part 



qui devient en y faisant y = o 

ou encore, 

\ dl lit j~ Ut 

d'où 

4-(/‘4-X:, =«v K„^i. 

or, pour les corps en repos, 

{n- — if=\, 

d’oîi 

= x — /: 

et par consécpieut 

4 -« 7 '="\ 

de sorte ([lie nous avons en définitive 

Y = O, 

O ^ : 

\ 

ces équations ne sont vraies, je le répète, qii en supposant qii il 
n'v a pas de mouvement ; elles sont donc vraies aux termes près 
(le l'ordre de Paberration. 

On a donc 
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quî sont v.-aies aux termes près de l’ordre du carré de l’aberr-, 
tion, que nous sommes convenus de négliger. 

11 vient donc pour un corps en mouvement, 




ou enfin, 


Pi—P- 




^ multipliant les relations (5) et (7) membre à membre, il 


n - — I 


iPÎ~P 




OU encore, 


^ Pi ~p'- ■ 


corps e”i repos o) ;7/ viLudlrs!*''' un 


^ pi —p' 


de sorte que (8) peut s’écrire. 


«5 — I 




OU encore 


— i' 


■ 2s«0V 


question est ic ungent autre que le corps en 


EXPUCATIOS DE CES PIIÊyOMÊyES PAH LA THEOmE DE LOMEMM m- 
La vitesse clans le corps en nimivemciîl est 


S’il n’y avait pas d’entrainement nous aurions, 

I I 


s’il y avait entraînement total des ondes, nous aurions, 
1 1 


et enfin s’il y a entraînement partiel des ondes, avec le coelticieiil 
£, nous avons 

I I 


n\ K, n,\ K, 


Nous tirons de là, 

il . 

et comme la clifTérence entre ii et /7„ est de l’ordre de l’aberra- 
tion 

/Z /^, 

d’où, 

= ni [i -f- Zzn \ K,, 

ou, en négligeant les termes de l’ordre de 

/r = ni [i — 2ZBn\ K„\ 


d’où 


et enfin 


— 7?5 ^ ~ 

^ K,, 


ni {— 2^/1 \ Kj 
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or d’après (i i) 


donc 



— ^0 
/?5 — I 


\/K„, 



I r 

ni 71^ ' 

C. Q. F. D. 


Ceci, en négligeant les termes de Tordre du carré de Tabei’- 
ration, car, avons-nous dit, la différence entre n et/z^ est de Tor- 
dre de T aberration. 

Nous voyons donc que la valeur de n qui figure dans Tcxpres- 
sion du coefficient d’entraînement ne représente pas Tindicc de 
réfraction moyen comme les vues primitives de Fresnel le feraient 
prévoir, mais qu’il dépend de la couleur considérée et n’est pas 
le meme pour un rayon ordinaire ou pour un rayon extraordi- 
naire. 

La théorie de Lorentz explique donc très bien ce fait paradoxal 
que Texpérience nous avait conduits à admettre, mais qui sem- 
blait d’abord difficilement conciliable avec les idées de Fresnel. 

Précisons davantage le sens de cette formule. 




représente lu' vitesse absolue de translation de Tonde; 


' — représente la vitesse avec laquelle se propagerait Tonde si 

Ivq 

la terre était en repos et si la période du mouvement vibratoire 
était relative, en tenant compte du principe de Doppler-Fizeau. I.e 

dernier terme ^ représente le produit de la vitesse 

d’entraînement ^ par le facteur n se rapportant à la 

couleur considérée. 


412. — Nous allons maintenant démontrer un théorème plus 
général. 

O 

Théorème, Le moin>enient de la iei've nLiifl^ue pas sur les plié-' 
nomènes optiques si on néglige les carrés de ç, Tj, 

Démonstration. — Pour démontrer ce théorème rappelons les 



rUEOHEME 


équations qui nous ont servi à expliquer les phénonn-nes optiques 
Ce sont, * 


Y=Vy.; Z=V/.. 

.X, ..X K 


'U ' ' ' 47 

+ U + :j + 4 ;; 

} _|_ _ A ! 


^ rr; — , 


Dl^ 


(h. 


_ Æ 

dt 


Xo \ </// 

d?. 


4^ / df 

dt 


K„ \ dz 

d'-' 


4- (^Itt 

dt 


K, \ d.v 


d- 

d'i 


‘^y 

ci Z ” 

\ 

d% 

d-: 

1 

dz 

~~d7~ 

1 


cl 7. 


dx 





d 

Y<^ 

7- _ 

_jL y^ 

dt 

^ dt 






d\ 

d 



d ., 

_L 

'tr'^ 

dt dx 

YH 

— Xy - 

- d7 

dh 

dZ 

d 



d 

ih'^ 

~~dT'^ 


Zr, 

— x^j- 

“77 


ï; — X y , . 

Zy — y: , 


VÆ^V ^-0 

' i d.i- ^ di- “ 
d-jL 

L-dj =^- 


PoixcARt:. Électricité et Optique. 
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Faisons le changement de variable suivant, posons, 

/'=/■+ ^(r.v-^P), . 

— ?y), 

A'=:A + ^{?p_r.a); 
a! = O. — [rji — 'Çg), 

(9) ; 

y' = Y- -,/■). 

et prenons comme variables x , y\ z' , //, définies par, 

-X^ = X 

(10) \y' = y — tr,, 

' ^ iV 

- = V 

(11) = 

Disons deux mots sur la nouvelle variable É : c’est ce cjiie 
Lorentz appelle le temps local. En un point donné t et il ne diüe- 
reront cpie par une constante, t! représentera donc toujours le 
temps mais l’origine des temps étant différente aux différents 
points: cela justifie sa dénomination. 

Quelle est l’ordre de grandeur de ce temps local? Considérons 
à cet effet deux horloges situées à i kilomètre de distance l’une de 
l’autre et entraînées dans le mouvement de la terre. D’après la 
définition du temps local de Lorentz il y aurait une différence 

dans les indications de ces horloges cle-rr — ^ — ^secondes. 

^ dXio' 

Dans les calculs qui vont suivre je négligerai constamment les 
carrés de ç, r,, 

Des relations (lo) et (ii) je tire, 

^ x—x'-}-t^j 




TEMPS LOCAL DE LOHEMZ 


— 4-V- 


df ‘ " dx 

à ^ d 

+K^ TJ-r 
^ ,w- 

5ÿ+^*"‘-5r’ 


En faisant ce changement de variable, les équations fondamen- 
tales que nous avons transcrites ci-dessus (p. jay dcviennen!. 




- X, 

“ IIF^ + TT 


:r+|. 


Ak - 

dl" 

--+-I 

- = //■ -i 

'K 

4 ' 

doL^ 


4 - 

/ dJd 

3i\ 

dt' 


K„ 

\ d’ï 

dd)' 

<3' 


4^ 

Æ_ 

dh' \ 

dt' 


K. 

,U= 

d.v ] ■ 

d'f 


4" 

.Æ_ 
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df 

dX 


l 
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] 

P'-- 
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1 
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dZ 
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~ dt’ 

+ dt' ’ 



et en posant. 
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il vient, 


s 


dy' 

d^' 


d/ 

dz' ~~ 

da! 

dy' 


dz' 

dx' 

d<^ 

d(»I 

(\'rzw' . 

dx' 


df 

dx' 

dX 

dx' 

= 0, 

dal 

= 0. 


dx’ 



On obtient donc les mêmes équations que clans le cas du repos 
à cela près que les lettres sont accentuées dans le cas actuel. 

Quelles conclusions pourrions-nous tirer de là? Que va voir 
un observateur entraîné dans le mouvement de la terre? D’abord, 
nous savons que dans les expériences d’opticjue les mesures les 
plus précises sont celles de position: la position d’une frange 
d’interférence par rapport h une autre, etc, ; on constate par con- 
sécfuent c^u’eu certains points on a de la lumière et cju’en d’au- 
tres points on a de l’obscurité. Aux endroits oii il n’y a pas de 
lumière c’est cjue /, g, A; a, y, s’annulent à la fols; or ol', 
y? /^ s’annulent en même temps c[uc a, [3, y; h : les 

phénomènes observés seront donc les mêmes, c[uc le déplace- 
ment électrlcjue soit ÿ', h ou f\ //, ou que la force magné- 
tic[ue soit a, p, y, ou a', [3', y'. Or x\ y’ , sont les coordonnées 
prises par rapport aux axes mobiles (c[ui suivent le mouvement 
de la terre) par conséc[uent la conclusion précédente revient à 
dire cjuc les phénomènes optic[ues sont les memes cj[uc si les coor- 
données étaient .r, y, : que si la terre était en repos. 

En ce qui concerne la différence de temps local, cette diffé- 
rence est trop faible ^secondes par kilomètre de distance^ 

pour être appréciée. Les phénomènes optic|ues ne permettent 
donc pas de décéler le mouvement de la terre (en négligeant les 
carrés de ç, 7;, ^). On pourra combiner de toutes les manières 
possibles les phénomènes de réflexion vitreuse, polarisation, etc. ; 



REMARQUES 


1 


f 

f 




lîî 

on n'aura rien. C'est qu'en efTel dans nos équations nciiis li’üvoîi*^ 
nullement supposé que nous avions aîlaire à iiii iiiilkni Îîoiiici- 
gène. 

413. — On pourrait faire une objection à la eonelusiiiîi que 
nous venons de faire : on pourrait dire que si la position îles 
franges n’est pas modifiée, il ne résulte pas de là que leur inten- 
sité ne le soit pas ; et si l’on pouvait mesurer cette variation d'inteii- 
sité on aurait un moyen pour déceler le mouvement de la terre 
par des phénomènes optiques. Mais nous allons voir qu'il ïî’eii 
est rien : il y a impossibilité matérielle de mesurer une pareille 
variation d’intensité. 

Voyons cela. 

L’intensité lumineuse est proportionnelle à l'énergie électrique 
ou magnétique et l’énergie électrique localisée dans un élément 
de D*:, rapportée à l’unité de volume, a pour expression. 




r- 


Eh bien, comparons cette expression à la suivante, 



En remplaçant f par sa valeur et en négligeant les carrés de 
r,, V, il vient, 

v» . 

T ^ 

O 
J 

g h I 

D'autre part, l’énergie magnétique rapportée à Tunifé de volume 
a pour expression, 



- V r=^y r- 

K / ! / k Zj ^ 


comparons-là h 
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. Cette dernière expression a pour valeur 




Comparons donc les trois quantités suivantes, 



I V > 

87 . 2j 


a 3 r 
f g A 


Si les ondes sont planes on trouve aisément que ces trois quan- 
tités sont entre elles comme, 


I 2 cos O 

rr ’ ’ 10 000 ii ’ 

(cp étant l’angle de la vitesse de la matière et de la direction 
de propagation de Fonde). 

Qu’est-ce qu’il résulte de là? C’est que le terme complémen- 
taire. 

a |5 y 

/■ é'' 

est très petit ; lé rapport de ce terme à l’intensité totale sera une 
très faible fraction de l’intensité totale. Ce serait au plus ■ — — 

lOOOO 

de 1 intensité totale. Or, on est absolument dans l’impossibilité 

de mesurer une intensité lumineuse [\~ ^près; si on photo- 

0 000 ^ 

graphie les franges d’interférence, on ne peut pas apprécier sur 
la plaque photographique, d’un point à l’autre, une différence 

d intensité de ^ voit par conséquent que cette variation 

d intensité lumineuse prévue par les considérations précédentes, 
n’est pas abordable expérimentalement. 

Remarquons cependant que les considérations précé- 



!ŒMAlî{ilf:s 

dentes supposent que les (iiules soûl planes. Kii les oiMÎes 

employées en opticpie soûl planes. Je ne eoiiiiîiis que Texpr- 
rience d’Otto Wiener i/ j où les ondes ne soient pas tiiiit ;i faii 
planes. M. Wiener lait interlerer deux oncles a anole druil; il 
obtient des franges excessivement üiies eiiviron 4 par iiiilÜniie 
de millimètre). Dans ces conditions on ii'a plus iiilliire è des 

ondes planes et alors s'aniiuler sans c| ne le terîiie 

complémentaire (le déterminant ci-dessiisj s’anntïle en ïiièine 


temps, par conséquent sans que ^ f - s’annole: les fraiîges 
pourraient donc être déplacées pur le mciiivement de la terre de 
de leur valeur.; un pareil déplacement est tout a fait iiiap- 


1000 


préciable ; on est déjà très content de pouvoir voir ces franges, 
mais on ne peut chercher a mesurer un déplacement qui ne 

dépasse pas — ^ — de leur largeur ^qui est elle-nit^rae de -7 cle 
millième de millimètre^ ; ce serait peine perdue. 


415 — différence provenant du temps local ne peut pas 
non plus être mise en évidence. Nous avons vu, en elle!, cjue d a- 
près Lorentz la différence entre le temps vrai et le temps ]«»cal 

pour I kilomètre cle distance est de secondf*s. Oe teîiips 

est suHisainment long, il est vrai, par rapport à une période vibra- 
toire, et par conséquent il paraîtrait pouvoir être mis en »*vitlence 
par les interférences, seulement il laut se rappeler (|ii on ne peut 
pas observer directement les dillercuces de phase entre deux 
vibrations se procliilsant en deux points dîjjèrents. 

Les phénomènes optiques ne peuvent donc pas être altérés par 
le mouvement de la terre. 


416 . Sous ce rapport, la théorie de Lorentz est parfaileineiit 

d’accord avec l’expérience. ^lais M. ^Iichelson a tait iiiteîîertr 


(^j Otto Wiener. Wieti. Ann., t. XL. 
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deux rayons lumineux dans les conditions suivantes : le premier 
subissait une réflexion sur une glace sans tain placée dans Tazi- 
mutli 45°, puis une réflexion sur un miroir dans Tazimuth 90°; et 
traversait ensuite la glace sans tain par transmission ; le second 
rayon traversait d’abord cette même glace et subissait ensuite 
une réflexion sur un miroir dans razimutli puis une réflexion 
sur la glace sans tain. 

Dans les conditions de l’expérience, les termes de l’ordre du 
carré de l’aberration auraient dû devenir sensibles et cependant 
le résultat a encore été négatif. La théorie de Lorentz comme 
toutes les autres théories optiques faisait prévoir un résultat posi- 
tif. 

On a alors imaginé une hypothèse supplémentaire. Tous les 
corps subiraient dans le sens du mouvement de la terre un rac- 
courcissement de — 5- de leur longueur. 

2X10^ ® 

Cette étrange propriété semblerait un véritable (( coup de 
pouce » donné par la nature pour évitisr que le mouvement 
absolu de la terre puisse être révélé par les phénomènes optiques. 
Cela ne saurait me satisfaire et je crois devoir dire ici mon sen- 
timent : je regarde comme très probable que les phénomènes 
optiques ne dépendent que des mouvements relatifs des corps 
matériels en présence, sources lumineuses ou appareils optiques 
et cela non pas aux quantités près de V ordre du carré o u du cube 
de V aberration^ mais rigoiu'easeinent. A mesure que les expérien- 
ces deviendront plus exactes, ce principe sera vérifié avec plus de 
précision. 

Faudra- 1- il un nouveau coup de pouce, une hypothèse nouvelle, 
a chaque approximation? Evidemment non : une théorie bien 
faite devrait permettre de démontrer le principe d’un seul coup 
dans toute sa rigueur. La théorie de Lorentz ne le fait pas encore. 
De toutes celles qui ont été proposées, c’est elle qui est le plus 
près de le faire. On peut donc espérer de la rendre parfaitement 
satisfaisante sous ce rapport sans la modifier trop profondément. 



CIIAPITUE VII 


INFLUENCE DU MOUVEMENT DE LA TEEHE SUE LES 
PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES PROPREMENT DITS 


417. — ^ oyons maintenant ce qui concerne les phênoînênes 
électriques proprement dits qui ont pour siège les condnvteurs. 
Quelles sont les équations fondamentales de Lorentz dans ce 
cas ? Remarquons d’abord qu’ayant affaire à des conducteurs cm 
n’a plus de polarisation et que par conséquent l’équalion en X*. 
doit être remplacée par l’équation qui exprime la loi d'Ohm, k 
savoir 




I. 


- 4*^ , v* 


K 


Ir = ^ A + i . 


À étant la résistance spéciüque. 
Quant aux autres équations, on a 
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( dy 

dy ’dz 

d^L dj 

I dz (ix 

I d^ (la^ 

^ dx ~dy ' 

JL 

dt 
d<i 
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= 47 î«, 

= 4 r.v, 

4'i^^v ; 

+P+ pl, 


dh 
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dt 
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dx ~ P > 
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dx ^ 
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__ d^j 

1 'fy' 
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! d'à' 
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dh' 
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ÊL 
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d^' 


do' 

dz' 

ËL 

dx' 

df_ 
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= 4 ~/i', 

= 4 t-v' , 

- 4’ïw'; 


dg' 




_ O , 

ir+y-' 

dh' 


posam 


co.\DrcrEi/is 


. df dif dli 

rtÿ’ 7^’ >'■ nouveau couraiil de déjdae.- 

ment et ip, y, /•', le courant <le conduetioii. 

Quant au groupe (i; d'équations l'ondainentales de l.oreiil/, 
il devient 


Posons encore 


A/; = 







où 


il vient alors 



d:t! 

jJ77 


O. 


418. — On trouve donc les mêmes équations que si la terre 
était en repos; à cela près que les lettres non accentuées sont 
remplacées par les memes lettres accentuées. Il n'v a qu'un petit 
changement : en ce qui concerne p, qui est remplacé par 



Voyons alors si ce changement de la densité éleetricpîe a une 
influence sur les phénomènes électrostatiques. 

Remarquons d'abord que le principe de la conservation de Félec- 
Iricité n’est pas altéré par ce changement de p. Nous avons vu. en 
eflet que les équations fondamentales de Lorenîz sont compatibles 
avec ce principe et comme les é([uations que nous venons d'obtenir, 
en supposant la terre en mouvement, gardent la même forme que 
celles pour le cas où elle est en repos, il en résulte qu'elles seront 
encore compatibles avec le principe de la conservation de 1 élec- 
tricité. 

419. — Mais on pourrait se demander si ce chaiigeineiit de 
P n’aurait pas d’influence au point de vue des effets mécaniques 
que l’on observe. 
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; ■ 

s ' 


Pour voir cela, considérons un conducteur parcouru n. 
courant permanent et évaluons les forces auxaudles ‘ "" 
mis en les rapportant à l’unité de volume. ^ ^ 

Ce conducteur sera soumis ; 

A la force électrostatique 

47 î 

K 

0 

n 7 

^’-tion 

r ~ 

action électrodynaraique ’ ‘ ^ ^ 

1 (^'+pri) y pQ 

( ('’+pOa — (p + pS) 

on aura donc en tout, 

^ Tr/+ i^l+9-n) r— (/•+ pQ 

) ^~K;^"+('’+pÇ)«-(p+pC),,^ 

+ {p + P?) 13 - (,y + p.,,) 
qui peut encore s’écrire 

4‘ 


(0 


^[■i:^+("ir-C|3)]+(yy_;.[3), 

' + /!«)]+ 

A /a + <\-î-l. 


. . 0 

ceci SI la terre était en repos. 

“OS e cas du mouvement on a 


COXDl Cl fA ns 




4 " 


(^) 


?' ~ir/ 

^ — f/a 

Evaluons le surcroît d’effort, c'est-à-dire faisons la différenee 
des deux efforts (i) et (2) ; il vient, en se rappelant que 
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f / 7 ! 'O O 
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'’C, en se rappelant que 

a’ = 7. — 4"^ ^ 

^ 3' =4—4- — cA . 

/ / ' 7 ■^.. 

4"; (//^ -i- S'I + /"■. = 

\ ■ V' • 

4"^- 1/7^ -l" ÿ'i + = 4~'^, _^//A 

4-:^ 1//; -f i;{j -4- /in = 4-1; V/y>. 
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Or nous avons en désignant par P, Q, R les composantes de 
la force électrique 


clonc^ 


/ 


IV 0 

^^0 


/^■r^C2/P = 

4«i;2//. = K„î;2P/^- 


Quelle est la signification de^Py;? Nous avons vu antérieure- 
ment (p. 36 1) en parlant de la théorie de Hertz, que ^ Ppch re- 


présentait la chaleur de Joule produite dans l’élément de volume d'z 
pendant l’unité de temps si dans cet élément de volume il n’y a 
pas de cause produisant de Pénergie électrochimique ou thermo- 
électrique (effet Peltier, etc.) ('). 

Par conséquent si nous considérons un circuit parcouru par 
un courant permanent, la chaleur de Joule dépensée dans ce 
circuit est égale à l’énergie produite par la pile. Par conséquent 


itégrale j* P/; étendue h tout le circuit est nulle : l’intégrale de 


la force supplémentaire étendue à tout le conducteur, ou ce qui 
revient au même, à tout l’espace, est identiquement nulle. 

La force complémentaire ne donne donc pas de résultante de 
translation : elle se réduit au plus à un couple. 

M. Lorentz dans son mémoire de 1890 (“) arrive au contraire à 


V) Dans ce dernier cas il faudrait défaquer de l’expressioïi ci-dessus cette 
é;ierg-ie électrique due aux phénomènes thermo-électriques, etc. 

(■) Lorextz. Versuch einer TJieoj'ie in bewegteji Korpern, Leiden, 189:“). 
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l| I 

dire que cette force complémentaire du premier iiriire ii'exiïilt* 
pas. Nous avons vu pourtant que Fanalyse qui précède iiotis Ta 
montrée assez facilement. 


420. — Pour nous faire une idée claire de li graîicleiir tle 
cette force citons un exemple numérique de M. Liériard ^ . 

M. Liénard considère une dynamo de loo poneelets kilo- 
watts et il suppose que sa résistance extérieure est égaie ii sa 
résistance intérieure. 

L’équivalent mécanique de la chaleur dégagée par seroncîc 
dans le circuit extérieur sera, 

— loo X loo kgm. 

2 

La force supplémentaire exercée sur le circuit extérieur, où 
les forces électromotrices sont nulles, aura pour valeur. 


Ki ~ 100 X loo; 

2 

Ol* ^ ï 

— V • ^ • 

y 

i le rapporl de la vitesse de la terre à celle de la lumière est 

éo-al à io“‘ et Y la vitesse de la lumière est égale i» dx'e*. eu 
prenant pour unité de longueur le métré. 

On obtient doue 


Iv,c — lOOX 100 = 
2 


I o“ I 

10* : 

3 X I O*" 2 


6X10'' 


iri'z 


600 


-millii^r. 


c’est-à-dire une force tout à fait négligeable. 

En résumé on voit donc que dans le cas de phénomènes élec- 
trostatiques, bien qu’il y ait des ternies du premier ordre, il n’y a 
pas d’action qui puisse être mise en évidence expérimentalement. 

La théorie de Lorentz reste donc compatible avec les laits 
expérimentaux. 


[*) Eclairage électrique, t. XM, p. 324. 


CHAPITRE VIII 


POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE ET PHÉNOMÈNE 

DE ZEEMAN 


421. — Rappelons en quelques mots en quoi consistent ces 
phénomènes. 

Faraday a montré que certains corps, lorsqu’ils sont placés 
dans un champ magnétique intense et qu’ils sont trav^'sés par 
un rayon de lumière polarisée, ont' la propfiet'é''dd"-laiTO 
le plan de polarisation de ce rayon de, luniière quand le champ 
magnétique est parallèle au rayon polarisé considéré. Si le 
champ est perpendiculaire au rayon polarisé on n’observe rien de 
particulier ; enfin si le champ est oblique on a une actio|i qui est 
provoquée par la composante du champ parallèle au rayon, 
l’autre composante n’ayant pas d’influepce ; on obtient donc le 
même résultat que si la composante du champ parallèle au rayon 
existait toute seule. 

L’explication cinématique de ce phénomène est la suivante : 
il faut et il suffit que la vitesse de propagation du rayon circu- 
laire droit soit dilFérentc de la vitesse de propagation du rayon 
circulaire gauche. 

M. Lorentz en appliquant sa théorie a cet ordre de phéno- 
mènes a prévu des résultats nouveaux qui ont été vérifiés expéri- 
mentalement par ^I. Zeeman. Résumons ces résultats : 

I® Lorsque le champ magnétique est parallèle au rayon, chaque 
raie se dédouble en deux autres raies polarisées. La polarisation 
sera totale et circulaire droite pour une des raies et totale et 
circulaire gauche pour l’autre raie. 

a® Si le champ magnétique est perpendiculaire au rayon, ou 
obtient un triplet; les trois raies sont polarisées mais cette fois-ci 
rectilignement ; le plan de polarisation de la raie médiane est per- 
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pendiculaire au champ; ie plan de polarisaliori des deux aulres 
raies symétriques de la raie mtkliaiie est parallèle au eiianip. 

Voilà les découvertes expérimentales de Zeemaii. 

INIais avant d’aller plus loin faisons remarquer que |ilièiici- 
mène de Faraday et les phénomènes de Zeeinan snnl eiitii^reîneiit 
différents l'un de l’autre quant à Taction du champ inagîirîiqiie 
sur les ondes lumineuses. Dans le premier phénomène faiciioii 
du champ magnétique s’exerce, en effet, sur la vitesse de propa- 
gation des ondes lumineuses ayant déjà acquis leur régime per- 
manent ; dans le phénomène de Zeeman Faction du champ magné- 
tique sur la source de lumière, oii les ondes sont pour ainsi 
dire à l’état naissant, s’exerce sur la période viluaîoire de 
Fonde. 

422. — La découverte du triplet Zeeman [^) parut un instant 
une confirmation éclatante de la théorie de Lorenîz, Mais bientôt 
après M. Cornu (“) décou-vrait que la plupart des raies ne se 
décomposent pas seulement en trois dans le champ niagfîéîique 
mais bien en quatre composantes symétriques deux à deux par 
rapport à la raie primitive a ; les deux raies les moins écar- 
tées de la raie primitive a, sont polarisées recîiiîgnemen!, seide- 
nieiit leur plan de polarisation est parallèle au champ. 

Pour d'autres corps on n’observe, à proprenieiiî parler, qu'un 
triplet, seulement la raie médiane apparaît très élargie, et on 
peut conclure qu elle est, elle aussi, dédoublée, mais ces deux 
composantes ne sont pas sutfîsaminent séparées. 

Enfin il v a certaines raies du ter pour lesquelles on a bien uo 
triplet, mais comme MM. Becquerel et Deslandres 1 ont iiioii- 
tré, la polarisation des raies est renversée : c est la raie médiane 
dont le plan de polarisation est parallèle au champ eî les deux 
raies extrêmes qui sont polarisées perpendiculairement au champ. 

(i) Zeema>’ (P.). L'influence du mag-nctisme sur îa nature de la laini'-n* riiii'e 
i)ar une substance. Eclair, electr., t. XI, p. 5i3. 

Lignes doubles et triples produites dans le spectre sous l'iiîflueîice d uu tiKinip 
luagriétique extérieur. Eclair, elecir., t. XIII, p. a; b 

(-) CORXU (A.). Sur quelques résultats nouveaux relatifs au phéiioîueue de Zet- 
mari. Eclair, élecir,, t. XI\ , p. iS5, 

èy Eclair, clectr., t. XV, p. i;!, 23 avril 
Poincaré. Électricité et Optique. 
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D’après M. Michelson (^) ces phénomènes paraissent encore plus 
compliqués. 

NORMAL CORNU BECQUEREL 

O. a «. 


Primitivement. 


I 


Phénomène de Zee- 
man transversal. 




Pas de polarisation. 


^ Polarisation perpen- 
diculaire aux li- 
gnes de force. 


Polarisation paral- 
lèle aux lignes de 
force. 


b b 


Phénomène de Zee- 
man longitudinal. 




Polarisation circu- 
laire droite. 


Polarisation circu- 
laire gauche. 


En somme on voit que ces phénomènes sont j^lus compliqués 
que Lorentz ne le supposait; aussi sa théorie, sous sa forme pri- 
mitive, paraissait incapable de rendre compte de tous ces faits. Il 
la modifia en y introduisant l’hypothèse des ions complexes que 
nous examinerons un peu plus loin. La théorie perdait ainsi sa 
simplicité séduisante; il y a lieu cependant d’examiner dans 
quelle mesure elle est devenue conforme aux faits observés. C’est 
cet examen que je me propose de faire. 

Champ magnétique intense, — Commençons par étu- 
dier 1 action d’un champ magnétique intense. Les équations 


(q Pkîl. inag., t. XLIV, p. 109-116, juillet 1897, 
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dcduitcs des conditions d écjuililirc des peurticulc^s c*lîîii'|ft*es €ii 

tenant compte de l’action mécanique du champ mafrnetique sur 
ces particules sont, comme nous le savons déjà 


, d-X, 

A ü 

i dC- 

k — ^ 

J “ de 


JL / ^ 3 + 
— = /j 4-A_|_ J 


Deux cas intéressants peuvent se présenter : 

1 ® Le champ est parallèle au rayon lumineux, 

2 ° Le champ est perpendiculaire au rayon lumineux. 
Commençons par étudier le premier cas. 

A2i. Rayon parallèle au champ, — Supposons d'abord le 
champ parallèle au rayon, c’est-à-dire parallèle à Taxe des c. 
Supposons en d’autres termes 


le champ se réduit alors à sa composante et les équations i i) 
deviennent, 


\ di^ 

fk^ 


U ^ di 


et nous avons encore 




425. Rayon circulaire droit. — Examinons maintenant ciiiii- 
ment se propage un rayon circulaire droit. 

Nous savons que 

f = partie réelle de vk ®-- * ^ 

Ce qui caractérise le rayon circulaire droit c'est que i: es! la 
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partie imaginaire de cette même fonction /*, de sorte que nous 
avons, _ 

(4) = 

De même les expressions de 

X + fY, 

et de 

Xk + A K, 

sont proportionnelles à cette même exponentielle imaginaire. 
Posons alors 

(5) + Ak = Uk, 

(6) X + ïY = U=^U„ 

il vient, en tenant compte de (3). 


(7) 


/■+ ig 


X + z'ï U 

n} — I — I 


( 8 ) 


Nos équations ( 2 ) deviennent alors, 

^'Uk , Uk U , U 

^ 3 


rZÜK 


df Lk Jr — I 

D’autre part nous aurons encore. 


dt 


(9) 


\ dt 




/Æ 

dt 


vA. 


Nos équations (8) peuvent donc s’écrire, 


U, 




U 


U 


■ /JSrYU,,, 


L, I 3 

En éliminant U,; entre ces équations et en se rappelant que 

0 =2“.' 


on trouvera une relation entre /z,y; et y; cela nous permettra 
de construire la courbe de dispersion. 



liAroX CîHCVLAIHE BROiT 
Pour (aire cette élimiiiatioii je pose. 


iiti 


<ï> : 




V-IL 

la ‘ K 


l- 

ir 


.= y 

u- 


<!>,= 


6 = cj) — 


Uf 




I 

Nos équations (lo) deviennent alors, 

(”) 


-rt- 


(B 


^ d’après sa forme c’est une forme quadratique homogène par 
rapport aux Uj. ; nous avons donc en vertu du théorème des fonc- 
tions homogènes, 


( 12 ) 


20 = 


= Vi 




LX’ 

et par conséquent, d’après ;ii ; 

(i3) 0 = 0. 

Ces équations nous donnent d'abord les valeurs de et elles 
nous donnent en outre la valeur de n en fonctions de deux 
variables ; en fonction du champ magnétique y, et en fonction 
de p, c’est-à-dire en fonction de la couleur. 

Nous pouvons donc regarder les U,, et n comme des fonctions 
de deux variables indépendantes ; p et y. 

En différentiant Eéquation (i3^ par rapporta/; je trouve, 

dB dQ dn dB d\^^ 


dp dn dp 


dl\ dp 


= O, 


5 do phénomène de zeeman 

ou, en tenant compte de (ii) 

d% d% dn 
dp dn dp 


(i4) 


O. 


Nous aurons de même en difFérentiant par rapport à la seconde 
variable y, 

rfO d% dn 

(i5) 




dn dr 
dn 


■ O, 


L’équation (i4) nous donne ^ : c^est la dispersion chroma- 
tique ordinaire, c’est-à-dire la variation de l’indice avec la cou - 
leur. L’équation (i5) nous donne la valeur de dont dépend 

la polarisation rotatoire magnétique. 

En comparant ces deux expressions (i4) et (i5) nous voyons 

dn dn ^ ^ ^ , . .. d% 

que et sont entre eux comme les derivees partielles 

à% 


dp 


et 


Calculons ces deux dérivées partielles. Nous avons d’abord, 
d% 

dp 


— y4>3, 


mais y<Î )3 est très petit par rapport au premier terme ; on peut 

— 2y;4>., 


donc le négliger et il vient alors 


d% 


dS 


(i6) 

et d’autre part 

(«7) 

dn dn 

et -—sont donc entre eux comme 2 ^^ et <ï> 3 . 

Et bien, si 1 on suppose que les quantités sont proportionnelles 
à Aj. (hypothèse qui n’est pas loin de la vérité) le rapport -ît- est 

^3 


R.iroy cmciLAiRE gai che 
alors constant, par conséquent. 


(. 8 ) 


dn 



d- 


SSi 


on pourra donc dire que -j- est sensiblement pmporlionaeî 
, dn ^ 

Cette loi, énoncée par M. Becquerel est vérifiée, tantèl gros- 
sièrement, tantôt avec une certaine précision. 


426. Raies absorption, — Pour avoir les raies cl absorption 
il faut chercher les asymptotes de la courbe de dispersion ; il 
laut donc faire dans 1 équation de cette courbe n = x et regarder 
P comme une lonction de y. On trouve ainsi 


dB dp dB 

~dp W 

d’où en tenant compte des relations i6; et ly, 


('9; 


de 

dp rf-' <1>3 . 

IF ~ dë~~~ al», 

dp 


formule qui nous fait connaître le déplacement de la raie d'ab- 
sorption par Taction du champ magnétique en supposant la pola- 
risation circulaire droite. 


427. Rayon circulaire gauche. — Supposons maintenant que 
nous ayons affaire à un rayon circulaire gauche. Dans ce cas, ce 
n’est plus/*-|- et X -(-/Y qui sont égaux* au produit d'ime 
exponentielle par un facteur constant, mais bien f — ig et X — A ; 
c’est là la condition qui caractérise un rayon circulaire gauche. 
Nous devons donc poser, 

X, - a; = U., 
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et, en répétant les calculs que nous avons faits plus haut, nous 
retomberons sur l’équation (8) avec cette seule différence que le 
signe du terme en y sera changé. Nous obtiendrons donc les 
mêmes résultats que plus haut, à cela près que les signes de 

•4^ et de -4^ seront changés. 

dy ^ 

La différence d’indice des deux rayons, droit et gauche, est 
donc 

dix 


2y 


dy 


, . . . . n V dn 

par suite, la polarisation rotatoire est proportionnelle a p 

ou encore en tenant compte de la relation (i8), elle sera sensible- 
ment proportionnelle à 

dn 

p-d^' 


c’est la loi récemment énoncée par M. H. Becquerel (^). Mais 
cette formule de dispersion n’est pas la seule qui ait été propo- 
sée. On a proposé également les formules suivantes, qui sont déjà 
moins heureuses que celle de M. Becquerel : 



La raie d’absorption qui correspond au nombre se décom- 
posera donc en deux autres raies qui correspondront aux nombres 




et 7 ^k • 






et qui seront polarisées circulairement, la première à droite, la 
seconde à gauche : c’est le doublet de Zeeman. 


n H. Becquerel, G. R., 1898 et 1899. 



RAFOX PERPEXDICVLAÎRE AV CHAMP |i| 

La théorie de Lorentz est donc satisfaisante dam le eus mi |f 
layon lumineux est parallèle an champ mapnêiiyne : elle rend 
bien compte des phénomènes obscrcês. 


428. Rayon perpendiculaire au champ. — Supposiuïs iHaiii- 
tenant que le rayon soit perpendiculaire au champ, ce c|ïii revient 
à faire 

^3 = Y = O. 

Nos équations (i ) deviennent dans ce cas 


Au- 


dt- 

d'\^ 


Y. 




K. 


dt- 

£7^ 

df- 


'-4--Ô — h 


K 


di ' 
<lt 


On aura d’ailleurs 




i = 


mais la relation entre h et Z sera dillerente ; on idanra pas 
(/i- — i) A = Z. Nous avons en effet 




si Tonde est plane, les dérivées prises par rapport h x et à y sont 
nulles et cette équation se réduit à 


( 22 ) 



iiz 

77 


O, 


et comme h et Z doivent être des {onctions périodiques de ", 


h -{-7. — o, 

donc 

( 23 ) h=—7. 

Que devrait-on donc observer d’après Lorentz ^ D abord, 
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pour la première équation (20), il n’y a pas de déplacement; la 
raie qui est perpendiculaire au champ ne devrait donc pas bou- 
ger. Quant aux autres raies, voici ce qu’il devrait s’y passer : 

1° Lorsqu’il n’y a pas de champ du tout (a = o), on a 

Z = A=Z, = o, 


c’est-à-dire que les vibrations des particules comme celles de 
l’éther sont transversales. 

2° Si le champ est du premier ordre (et un champ de 3 o 000 uni- 
tés C. G. S. qui produit le dédoublement, mais un dédoublement 
très faible, peut encore, à ce compte, être regardé comme très 
petit) les quantités A, Z et Z^ seront très petites du premier 
ordre, le terme en sera donc du second ordre et pourra être 
négligé, et on aura alors. 




A..- 


dt'- 

d-Y, 


Lk 

Y. 


dd 


K 


-r+T’ 

-g H — ô"’ 


ce qui signifie que le champ n’aura aucune action sur les raies. 
Or, ce n’est pas du tout ce qu’on observe. L’expérience nous 
apprend que non seulement le champ a encore une action dans ce 
cas, mais encore que la polarisation des raies s’intervertit. 

A ce compte, la théorie de Lorentz sous sa forme primitive ne 
serait donc pas plus capable d' expliquer le triplet de M. Zeeman 
que le quadruplet de 31. Cornu. 


429 . — Rappelons le raisonnement approché que l’on faisaitpour 
expliquer le triplet de Zeeman ; on faisait dans les formules (20) 

f~g=zh — O. 

C’est qu’en effet on se croyait en droit d’envisager « les vibra-- 
lions propres » d’un ion ou d’un système d’ions en laissant de 
côté l’action de l’éther ; par conséquent, pour avoir les raies 
d’absorption, on faisait dans l’équation de la courbe de dispersion 
n — c/z-, il en résultait 


f=g^O, 


THEORIE DES /O.VS COMPLEXES 


SSI 

et en faisant de plus h = o, on retrouvait le trîplel de Z4?eiiiari* 
Mais a-t-on droit de faire h = o? — Non, car réf|iiîilitiîi 

est une véritable équation de liaison entre les moiiveiiîeîiîs de 
l’éther et ceux des ions : h ne peut s'annuler qu'en même tenips 
que Z. 

430 . — Il s’agissait donc de modifier la théorie de Lorentr, 
en imaginant des hypothèses supplémentaires. C’est ee que 
Lorentz a fait lui-mème en imaginant la théorie des ions cciiii- 
plexes, qui n’est qu’une généralisation de sa première théorie. 

Je dois ajouter que dans un travail récent, M. l.orenîz a cherché 
à rendre compte du triplet et ii échapper aux ohjpctions précé- 
dentes. Pour cela, il a fait des hypothèses particulières sur la 
grandeur des coefficients. Le raisonnement précédent subsiste 
et pour un champ infiniment petit, le dédoublement de la raie 
est encore infiniment petit d’ordre supérieur ; mais le triplet peut 
se produire pour un champ fini et on peut faire des hypothèses 
parfaitement admissibles et pour lesquelles un champ de 20 000 
il 3 o 000 unités donnerait un triplet sensible. 

On n’a pas le droit de faire h = 0, puisqu'on a h = — Z ; 
mais l’action de l’éther sur la matière, grâce aux hypothèses 
faites, est assez faible pour être négligée eu première approxi- 
mation, de sorte que tout se passe comme si l'on avait /# =0. 

La théorie de Lorentz rendrait ainsi compte du trî|ileî ; mais 
l’expérience nous ayant appris qu il n'y a pas de triplet, mais un 
quadruplet, il n’en faut pas moins avoir recours aux ions com- 
plexes. 

Il n'y a donc pas lieu d'insister davantage sur ces hypothèses. 

Nous allons maintenant examiner celte théorie des ions com- 
plexes pour voir dans quelle mesure elle est conlorme aux laits 
observés. 


théorie des ioxs complexes 

431 . _ Les ions simples que nous avons consîaérés jusqu a 
présent se comportaient comme des points matériels; nous 
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n’avons envisagé que leur mouvement de translation. Supposons 
maintenant que ces ions, au lieu d’être simples, soient formés 
d’un système dynamique plus compliqué comprenant plusieurs 
points matériels qui pourront être assujettis a des mouvements 
quelconques. ^ 

Pour représenter l’état du système, je choisirai des coordon- 
nées généralisées quelconques que je désignerai par Tr. 

Soit H la force vive des ions : ce sera une forme quadratique 

homogène par rapport aux - . 


Soit l’énergie potentielle due aux actions mutuelles des 
ions : à cause de la petitesse des déplacements, ce sera encore 
une forme quadratique homogène par rapport aux T^. 

Soit — Pj l’énergie potentielle due à l’action électrostatique 
de l’éther sur les ions; nous pourrons supposer 


Pi=/X+é^Y + AZ. 


X, Y, Z représentant toujours les composantes de la polarisa- 
tion électrique, ce seront des formes linéaires par rapport 
aux T^. 

Soit enfin 



le travail virtuel des forces dues à l’action du champ magnétique 
sur les ions, quand ces ions subissent des déplacements vir- 
tuels 5Tj,. 

Les équations de Lagrange s’écrivent alors, 


dli 


cZP, 




dt 


dT^ 




4-Vk: 


et, comme nous avons toujours les équations 

h = —'L 



THEORIE DES loys COMPLEXES 
la valeur de peut s’écrire 


— /i/X -j- "<{\ -j- //(/Z, 
_ XdX+ Y. /Y , 


n - — I 

— E( 

,/X*-i-Y^ 

IJ 


2 


Notre équation (i) devient alors, 


^I>, d /X^4-Y- 

rfT, ^ l 2 /r- , 

'^~dr 



>î; 


OU encore 



X^ + Y^ 

2/r — 2 



Pour avoir les raies d'absorption, il faut faire'dans celte équa- 
tion n = zc , ce qui nous donne 




dll 

Æ 

dt 


- (P — Y 


Considérons alors deux formes quadratiques II et P.-- — 

et comme nous avons le cdioix des coordonnées chidsissoiis- 
les de façon que ces deux formes quadratiques se réduisent à une 
somme de carrés, de sorte que 


H 







(41 


Notre équation (3) prendra la forme. 

d-T, 


dt^ 
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Mais qu’est-ce que V^? 

Nous avons vu que V^oT^ représente le travail virtuel des forces 
dues a Faction du champ magnétique sur les ions quand ces 
ions subissent des déplacements virtuels ; or, les forces 
magnétiques sont proportionnelles d’une part aux vitesses des 
ions et au champ magnétique d'autre part. Les quantités Vk sont 

donc bilinéaires par rapport à a, |6, y et - Mais ce n’est pas 


tout; Faction d’un champ magnétique sur un courant est toujours 
perpendiculaire à ce courant ; dans le cas du mouvement des 
ions, oii il s’agit d’un courant de convection, cette action du 
champ sera perpendiculaire à la vitesse de l’ion : son travail sera 
donc nul. On aura par conséquent identiquement, 



O. 


432. Lumière monochromatique. — Supposons maintenant 
que nous ayons affaire à une lumière monochromatique ; on aura 
dans ce cas, 


( 6 ) 


(H, 

\-dr — 
I _ 

\ dt^ 


onn 


Voici la signification de la première de ces équations : T,, est 
la partie réelle du produit d’un facteur constant par une expo- 
nentielle imaginaire.- Ce produit satlsfalra lui-mème aux memes 
équations que Tj^. Nos équations comportent ainsi une solution 
imaginaire plus aisée à traiter que la solution réelle et d’où il est 
facile de déduire cette solution réelle. 

Nous allons substituer par un artifice bien connu cette solution 
imaginaire à la solution réelle. 

Désignons par Wk ce que devient V,, quand on y remplace 

. , dT 

les quantités — ^ par les T ; sera donc une forme bilinéaire 

d’une part par rapport à a, y et par rapport à d’autre part. 
On aura donc 


BÉPLACEMEyr DES RAIES 


et puis 

d’où 

(7) 


lîf 




(A 


in T, = — ipV\\. 


433. Déplacement des raies. — Cherchons maintenant le dé- 
placement des raies. Deux cas peuvent se préscnrier : 

Le champ magnétique esl nul. — S’il n’y a pas de champ ma- 
gnétique, nous aurons une certaine équation dont les racines 
seront 




et à chacune des racines p^ correspondra une raie du spectre ; 
mais par suite de la présence, dans le second membre, du terme 
en Z, les raies pourront se doubler et même se tripler. 

Supposons que les équations qui nous donnent p- puissent avoir 
des racines multiples, on a alors 


(8) 

iiA-r) T.= 

= -//AV, 

(K= I, 2, 3 ,... fi]. 

et si 

le champ est nul 



( 9 ) 

{pi- 

-F)T.-o 

pour K /i, 

et 




(10) 

{pl- 

-p') T.=o 

pour K > «. 

ceci, 

je le répète, en 

supposant que parmi les il y en 


,, /q,....;;,, qui soient égaux 

entre eux, de sorte que 



p^=Pi 

K ^ R . 



p>.<p, 

(K > n]. 


Maintenant si p = p^ (pour K ^ l’équation 9 est satisfaite 
d’elle-même ; mais l’équation (10) exige pour p^ ^ p^ pour 
K > n) que 

Tk = 0, 

Donc, quand il n’y a pas de champ magnétique, toutes les 
coordonnées T„ s’annulent, à l’exception des n premières. 
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434 . Champ magnétique faible, — Quand le champ magné- 
tique, sans être nul, est très faible, toutes les quantités Tj. sont 
alors très petites, sauf les n premières. Par conséquent, dans Wk, 
les termes qui contiennent T^, T2,.... T„ seront du premier ordre, 
et les autres termes, à partir de c’est-a-dire 2,... 

seront du second ordre. Négligeons ces termes du second ordre 
dans nos équations et appelons Wk ce que devient Wk quand 011 
y néglige ces termes. 

Nos équations deviennent alors, 

(8 bis) {pl^f)T^=-ipWL (K=i,2,3,...7z). 

Posons 



— ip 


Si je pose en outre 

comme oy; sera très petit, S sera très sensiblement 

c _ 2S/; 

O : — , 

l 

et par conséquent 

0 ^ S 


S nous fera donc connaître le déplacement de la raie. Pour que 
rjp soit réel, il faut que S soit purement imaginaire. 

Nos équations deviennent 

(il) ST, = W(. 

W^K satisfaisant à la condition 

'•2) ^W(T, = 0 (K== I, 2,3,... n). 

Ce sont la des équations linéaires et homogènes entre les n 
variables. 

T T T T • 

En égalant a zéro le déterminant de ces équations on aura une 


CHAMP MAGMÉTiqVE FAJHLE 

«quation en S algébrique et du ordre ; aux « racines de eetic 
équation correspondront n raies qui proviendront du dédouble, 
ment de la raie p = p^. 

Cette équation en S aura une forme tout à fait particulière, et 
•cela à cause de W/ qui satisfait à l'identité 

(‘3) 2\VX = o, 


435. — Pour le faire comprendre écrivons complètement celte 
■équation en supposant ;i = 4; on a : 


(r3) 



h c I 
d e 

s f 
f s 


Je dis que les racines de cette équation sont purement imagî- 
iiaires ; considérons, en effet, le système d’équations difiereo- 
tielles linéaires a coefficients constants 


dt 


W!, 


ce système s’intégre immédiatement et nous obtenons comme 
solution particulière 


Multiplions les équations [a) par et faisons la somme , ii 
vient : 


2 


T. 


iX 

dt 



-ou, en tenant compte de l’identité ( 12 ) 


d’où : 




constante. 


Poincaré. Electricité et Optique. 
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Supposons maintenant que S soit réel ou complexe^ mais non 
purement imaginaire ; supposons par exemple 

s — s, + iS,, 

n’étant pas nul. 

Si S est imaginaire 5 la solution particulière est elle -même 
imaginaire, seulement sa partie réelle satis(\iit à l’équation diffé- 
rentielle et alors cette partie réelle est une solution réelle de 
^ l’équation. 

Considérons cette solution réelle. 

Supposons d’abord que S^ soit positif ; dans ce cas-là si on fait 
^ = — 00 , alors 

Um, partie réelle de — 0 ^ 


par conséquent^ll^AK tendra vers zéro. Tous les Tk tendront 
donc vers zéro et par conséquent 



Comme est une constante, cette constante est nulle, ce 

qui ne peut avoir lieu que si tous lesTx sont identiquement nuis. 
Maintenant si Sj^ est négatif, on aura encore 

pour t ~ CO et par conséquent encore 



O. 


La partie réelle de S ne peut donc être ni positive ni négative. 
Les n valeurs de S sont donc purement imaginaires; les n valeurs 
de op seront par suite réelles, de sorte que les a raies du dédou- 
blement existeront réellement. De plus, les racines de l’équation 
en S (étant imaginaires conjuguées deux à deux) devront être 
deux à deux égales et de signes contraire ; c’est-à-dire que les 
raies dédoublées devront être deux a deux symétriques par rap- 
port a la raie primitive. ' Si /2 est impair une des racines doit être 


«aile . . 

la raie Pr^imitivrEl” dék“üLlurm^^^^^^^ f ’ - ' 

ver le triplet de Zeeman et «-T ! W « =.3 p,„: ,, 
de Cornu. pour retrouver le .piadrupk.i 

M. Lorenu* eompleses imaginée p«r 

436 . Isotropie dans le plan de 

de tous les phénomènes observés il f-, ,i ^.’ ■ compte 

de satisfaire aux conditions de s’vmét Possild© 

du milieu considéré " »'«posees par risotropie 

!■«» de. , d-„„ angle „.ele„„„ ' ,? ■■■ “ 

les mêmes pour ces nouveaux axes è '‘«‘er 

milieu. Nous sommes ainsi conduits à disliro.*" du 

données deux catégories diflférentes ■ 

ve;i“::::t:r':f“7' ■« -po.... i, 

„..g.,a "• "" 

axes et : 4aaua on Jera tourner ces 

«es fZvZZ'!""’"’ P“ «I”"! les 

aol;:::” i“„t »»- 

e. clcx coorf.enée, tati.; ”eir7' 

No, é,„a.i„,.a („, a-éari, : 1 P" '' T-'. 


' 1 1 bis] 


SXg — W,' = O, 
i SYg _ AY' = O, 
I STg - ^Y' = O, 

st; _ w: = O. 


Quand les axes tourneront d’un anglejp, les quantités X. 


I .0 ^ - — ““gd'îY=i'^“4“aiuitesA^ + A' , 

+ V seront multipliées par e-> et les quantités eonjumiées 

w' doit être également multiplié par e/; 

^3 5 VV^ ne doivent pas changer. 

J en conclurai que l’on peut toujours choisir les deux coor- 
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données scalaires de telle sorte que notre équation en S soit de 
l,a forme : 


(i3 lis) 


S 

— ay 

— ia 




ay h CL (S*j3 
S — ca 

S ch{ 

ccL — rfy S 


Si nous voulons donc satisfaire aux conditions d’isotropie du 
milieu, il faut que l’équation en S soit de cette forme. 

Mais ce n’est pas tout ; le milieu n’est pas seulement isotrope, 
il est encore symétrique. Nos équations ne doivent donc pas 
changer quand on remplace notre système d’axes par un système 
symétrique (le plan de symétrie étant le plan des xz par 
exemple), 

. Nous sommes ainsi amenés à distinguer, parmi les coordonnées 
vectorielles, celles de la première et de la deuxième sorte, selon 
que le vecteur correspondant conserve son signe ou change de 
signe quand on passe d’un système d’axes à son symétrique et 
nous distinguerons de même parmi les coordonnées scalaires celles 
de la première sorte, qui conservent leur signe et celles de la 
deuxième sorte qui en changent. 

Supposons donc que notre équation soit de la forme (i3 bis) : 
quand y change de signe, y, a, Yk etT^ doivent changer de signe, 
c’est-a-dire que Xk et Yk sont des coordonnées vectorielles de la 
première sorte, Tk une coordonnée scalaire de la première sorte, 
Tk une coordonnée scalaire de la deuxième sorte. 

En développant le déterminant (i3 bis)^ on trouve : 

S'^H- S- [a^f + Pa} + b^[i^ + + rf^) 

{^aclf + bccL^ + bc^^J = O. 

Nous considérerons quatre cas remarquables : 

a == /;, rf = 6*, 
ou 


ou 


a = 6*, 


d=h 


POLARISATIOy DES RAIES 


sm 

dans chacun de ces cas les racines de réquatinn en S qiir 
venons d’écrire ne dépendront que de îa sonirae 

a- + + Y"' 

qui représente l’intensité du champ. Ces racines ne dépendriiiît 
donc pas de la direction de ce champ, et par conséquent 
c’est-à-dire l’écartement des raies dédoublées, serait le même que 
^ le champ soit parallèle ou perpendiculaire au rayon. En est-il 
effectivement ainsi ? 

L’expérience, en tout cas, ne paraît pas défavorable à celle 
hypothèse, mais à ma connaissance je ne crois pas qu'il existe des 
mesures assez précises à ce sujet et qui puissenî par conséquent 
trancher la question. 

437. Polarisation des raies. — Supposons maintenant 

P 

et étudions les conditions de la polarisation des raies. 

Il faut pour cela déterminer le rapport pour les quatre 
valeurs de S. 

Pour que la polarisation soit rectiligne, le plan de polarisation 
étant perpendiculaire à la composante du champ normal au rayon, 
il faut que s’annule. En luisant, 

Yk=o, 

on trouve 

S- + //"a” -4- 

ce qui concorde avec (i3 bis] si 1 on y tait 

a — c\ 
d = b. 

Pour que la polarisation soit rectiligne, le plan de polarisation 
étant parallèle à la composante du champ normal au rayon, il 
faut faire Xk = o, d’où 

S'-i -f c'a- + d-f = O, 
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ce qui concorde avec (i3 bis) si Ton suppose 

a — h^ 
cl — c. 

Dans les deux cas il y a deux raies {?'aies moyennes] dont la 
polarisation est toujours rectiligne, et qui disparaissent pour 
a==o et deux raies [raies extrêmes) dont la polarisation est recti- 
ligne pour y = o, elliptique en général et circulaire pour 
a==o. 

Dans la première hypothèse [a = c^ d—h) la polarisation des 
raies moyennes est perpendiculaire au champ; celle des raies 
extrêmes parallèle. 

Dans la seconde hypothèse [a = h, c — d) c’est le contraire qui 
doit se produire. 

C’est donc la première hypothèse que l’expérience semble 
confirmer. 

438. Isotropie dans Fespace. — Nous n’avons considéré jus- 
qu’à présent que l’isotropie dans le plan de l’onde et cela ne 
remplit pas toutes les conditions imposées pour la symétrie du 
milieu. En effet, notre milieu étant isotrope, les équations précé- 
dentes doivent rester les mêmes quelle que soit rorientation du 
plan de l’onde ; de plus, elles ne doivent pas changer quand on 
remplace le système des axes par un système symétrique par rap- 
port à l’origine, puisque le milieu n’est pas seulement isotrope 
sans symétrie (comme l’essence de térébciithiiic par exemple) 
mais il est isotrope et symétrique. 

Nous sommes ainsi conduits à distinguer deux sortes de coor- 
données : 

1 ° Les coordonnées {sectorielles que j’appellerai X,, Y,, Z,, et qui 
seront les composantes d’un vecteur; et, 

2 ^ Les coordonnées scalaires que j’appellerai et qui seront 
tout à fait indépendantes du choix des axes. 

L introduction de ces coordonnées scalaires ne doit pas nous 
étonner. Justifions, en effet, par une image mécanique, l’emploi 
dé ces coordonnées. Considérons une sphère puisante de Bjerknes, 
susceptible en outre d’un mouvement de translation; eh bien. 
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pour déEnir 1, 

onnees : le rayon de la sphère qui sera une coordonnée scalaire 
e les coordonnées cartésiennes du centre de la sphère. n„i seront 
des coordonnées vectorielles. 


Cela posé, en vertu de la symétrie du milieu : 

1“ H sera une combinaison linéaire de diverses expressions 
Cl une des formes suivantes : 


dX^ dX; , dY, , dZ^ dZ. 

dt dt dt * + d( ~dr'' 

dl, ^ 
dt dt ' 

[i peut être égal à K) 

'1 Po sera une combinaison linéaire d’expressions d’une des 
formes suivantes 

X.X, + Y,Y, + Z,Z,; 

T.T,: “ 

3° Pj qui a pour valeur 

P, = /X + -Y+/^Z, 

sera une combinaisôn linéaire d’expressions de la forme 
/Xk +ér^K + , 


4° L’expression de SJ, 



sera une combinaison linéaire d’expressions de la forme^ 


a [d y 


X P Y 

X, Y, Z, 

+ 

X,. Y, Z, 

oX; oY,. oZ,. 


oX, oY, oZ, 

1 T, aX, 

+ ,3Y, 


I oT^- aciXs + + yoZ^ j 

On voit que clans P^ et II les termes qui dépendent des X, 
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ceux qui dépendent des Y, ceux' qui dépendent des Z, ceux qui 
dépendent des T, sont entièrement séparés les uns des autres. 
Soient 

P. P. P. P., 

H. Il, H, 

ces huit ensembles de termes où représente l’ensemble des 

termes de P^ qui dépendent des Xy etc. 

D’après le théorème des formes quadratiques nous pouvons choi- 
sir les Xk et les Tj^, de telle façon que 



et alors on verrait que et sont formés avec les Y et IL et IL 
avec les Z, comme et P^ les sont avec les X. 

On obtiendra ainsi une série d’équations analogues aux équa- 
tions 

W (K-F)T.=:-ÿ.W., 

obtenues précédemment. 

Voici cette série d’équations. 

^ (7k —P") ^\ = \, 

'^K sont des quantités qui jouent par rapport à X,., Y,.y 
Zj., le meme rôle que jouait — 2/;W par rapport à dans 
les équations {a). 

Nous allons traiter les équations comme nous avons 
fait des équations (^a). Les seconds membres des équations [ù] 
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comme ceux des équations 'a) sont très petits. Aiiiialoiiî^diH en 
première approximation et faisons />--==/>j ; nous olilieiitlroïis aiie 
série d’équations linéaires entre les quantités X^, T^. En 

vertu de ces équations un certain nombre de ces quaiitites s'an- 
nuleront. Par exemple s’annulera si n’est pas égal à p^ et 
Tk s’annulera également si //k n’est pas égal à p^. De plus, celles 
de ces quantités qui ne s’annuleront pas, pourront ne pas rester 
indépendantes, mais il pourra y avoir entre elles eerliiines rela- 
tions linéaires. 

Pour mieux mettre le fait en évidence, je distinguerai parmi 
les Zk deux catégories : ceux pour lesquels sera nulle et ipie 

j’appellerai les ZJ. ; ceux pour lesquels cette tlérivée ne sera pas 
nulle et que j’appellerai les Z^. J'appellerai X^. et ’t les et 
les Yk qui correspondent aux Z|. et X^' et Y^ ceux qui eorrespoiî- 
dent aux Z^ . 

Je poserai 

et je désignerai par p'^ et Z; les valeurs des coellicients et qui 
correspondent aux ZL, par p'J et 1'^ celles qui correspondent aux 
Z" ; il résulte de cette définition et de celle des Z. que tous 
les sont nuis. 

Nos équations [b] privées des seconds membres s'écriiauH alors 
quand on y aura lait p—Pi 

iX' — = 

1 X'"— yN/X 

\(/X— /dX = o. 

I ipl' — /d" 

\ {pL"—pv + 


avec 



On peut toujours supposer qu’un au plus des jh est égal a /», 
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le cas où il y en aurait plus d’un se ramènerait immédiatement a 
celui où il n’y en a qu’un. 

Si aucun des n’est égal à tous les sont nuis. 

Si un des que j’appelerai par exemple p^/ est égal a p^, 
l’équation relative a Zf , montre que Z est nul ; les équations 
relatives aux autres Z[/ montrent ensuite que tous ces sont 

nuis ; l’équation Z =^4^ Z'ùnontrc enfin que Zf=o. 

Il est donc impossible que Tun des et l’un des soient en 
même temps différents de zéro. 

440. — Mais on peut généraliser l’hypothèse \ ne supposons plus 
= fX -j- + AZ ; 

abandonnons cette hypothèse trop restrictive et supposons toujours 

mais au lieu d’avoir, 

z=y/A=yOT, 

.iiÉwiiiwJ JmmaÀ 

on aura 

V V 7 

Z = > w^Zk, 


les coediciciits /7\ étant didereiits des coedleicnts 
Nous pouvons supposer alors, 


et on pourra avoir à la lois 


P, = /4 

/ / 

m, = o, 

x;'>o, 

y;'>o. 


En vertu des équations (//) quehpics-unes de nos coordonnées 
s’annuleront; les autres s’exprimeront linéairement à l’aide d’un 
certain nombre d’entre elles qui resteront indépendantes et qui 
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joueront le rôle des coordonnées «laii» les rm»- 

tions (8 bis). Substituons les valeurs ainsi déduites des éntialiiiitf 
[h), ce que nous pouvons faire en négligeant les termes âm wiirMÎ 
ordre ; nous obtiendrons des équations linéaires aïiabigiirs m% 
équations (8 bis) et, en égalant à zéro le délermimint de res éiji». 
tions linéaires^ nous obtiendrons une équation analogue a réqiia- 
tion (i3). 

441. Discussion. — Si nous voulons rendre compte du qua- 
druplet il faut que cette équation soit du quatrième degré; pour 
cela il faut que quatre et quatre seulement de nos coordoïiïiéfs 
ne s’annulent pas en vertu des équations b^). 

Supposons d’abord que les coefiicients appelés plus liant 
soient égaux aux coefficients h . Alors, les coordonnées qui ne 
s’annulent pas pourront être trois cüordonnéesvectonellesX|,’\ 
et une coordonnée scalaire T^. 

L’expression, 

— V, K + 

P ^ 

qui joue le même rôle'que jouait rexpression 

y 

j m mà 

par rapport aux équations î^S] sera de la loi me, 

T, ax; 4- 3Y, vZ, 
oT - xoXi “é" 1 i 


a ^ Y ] 


x; y: zî 

oX'i oY"[ oZJ 

-j- b 


Xotre équation 


en S s’écrit alors, 


S - 

S 


av 

a'p 




S 


— b^j — b^\ 


bT. 

l/p 

h- 

S 


: 0 , 


ce qui corr 
h = d. 


,espond h l’équation (i3 dans rhypotlû-se 
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Le problème semble donc résolu d’une manière satisfaisante. 

Il n’en est rien encore cependant. Reprenons l’équation dont 
dépend XJ 


Elle a été tirée d’une équation diiTérentielle (que j’écris en sup- 
primant le second membre qui dépend du champ magnétique et 
est très petit). 


dl- 





Mais d’après la définition même des , le coefficient l[ doit 
être nul. Il reste donc, 



On voit que dans cette équation différentielle le déplacement 
électrique n'entre pas, 

La coordonnée X( pourra donc éprouver des oscillations, mais 
ces oscillations ne se communiqueront pas à V éther. La solution 
qui précède est donc illusoire. 

Nous sommes donc réduits à supposer 
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et nous retombons sur Téquation 

S — ay flS boL 

ay S — a% l/i 

— ûâ aa S ir^ — o, 

â 

— Z>a — bp — Zrv S \ 

g^nalogue a l’équation ( i3 bis) dans rhvpoihèse a = r, b ^ J, 
D’ailleurs l’équation différentielle, 

di- —^* 7 ’ 

contient le déplacement électrique et nous soiuîik's à fabri de 
l’objection que je faisais tout à Theure. 

On voit donc qu’il est à la rigueur possible de rendre coin pie 
du quadruplet de M. Cornu par la théorie de Lorentz généralisée. 
Je laisse de côté les cas plus compliqués où l'on aurait des sexta- 
plets ou des phénomènes encore plus complexes. 

Quoique le caractère artificiel de ces hypothèses soit maniiesle 
il convient donc de conserver provisoirementla théorie de Lorenîz 
généralisée qui seule ^ jusqu à présent, permet de relier entre eux 
les faits observés. 
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4:4:2, CottG dernière purtie de iiütî’c cours, ne peiît être 
regardée ni comme un exposé ni comme une critii|iie clii Iriivâil 
que M. Larmor a récemment présenté à la société rovale de Lon- 
dres sous le titre suivant : A Di/namical Theorij of ike ekvtrk uni 
Inmlniferous medium (^). Elle contiendra simplemenî le résumé des 
réflexions que m’a suggérées la lecture de cette importante coïiiiiiii- 
nication et qui in’entraineront souvent bien loin de la théorie de* üir- 
mor. C’est ce qui justifie le titre que j ai choisi pour ce chapitre, 

THÉORIES OPTIQUES 

443. — Et d’abord je suis conduit, comme M. Larmor luî- 
inème, a débuter par un résumé des diverses théories |)roposees 
par les savants qui se sont occupés d’optique. Les expéri«*nees sur 
l’optique physique ont mis en évidence rimportance de deux 
vecteurs que j’introduirai ici sans faire aucune hypothèse sur leur 
signification théorique. Dans les milieux isotropes, aux«|iîels je me 
bornerai toujours, pour ne pas compliquer cette exposilioii, le 
premier de ces vecteurs est perpendiculaire au plan Je polarisa- 
tion ; j’en désignerai les composantes pur IL Q, Pu et je 1 appel- 
lerai vecteui' de Fresnel. Le second vecteur est perpendiculaire 
an ravoii luinineux et parallèle au plan de polarisation. Je 1 ap- 
pellerai vecteur de Neuïnann et je le désignerai par i. i. yi. 

11 y a entre ces deux vecteurs, dans un milieu isotrope et 

parent, des relations très simples. Si l’on désigne par -^1 m- 

(^) Larmor, Proceedings of Royal Society, t. LU, p. JSS: 7 dt-i-eiube* 

La Lumière électrique, t. LU, j). 35 1. 

Poincaré. Électricité et Optique. 
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verse du carré de la vitesse de la lumière dans le vide et par K 
le carré de l’indice de réfraction, on aura, 

I dcf. dR dÇl ^ 

Kq dt dy dz 1 

dt dz dx l 

Kq dt dx dy ' 

K, dt ~ dz dy I 

I dQ dy d^ I 

K,'^1T~"d^'~~dr l 

I dR _ da. d^ ^ 

IT, d y dx 

c’est-à-dire que la dérivée par rapport au temps de chacun des 
vecteurs est proportionnelle au « curl » de l’autre vecteur pour 
employer l’expression anglaise. 

11 est aisé de voir que les équations (i) résument, pour ainsi 
dire, les principaux faits expérimentaux relatil's à roplicjue et 
cela indépendamment de toute théorie. 

C’est dans l’interprétation théorique que les divergencM's com- 
mencent. Pour Fresnel la vitesse d’une molécule d’éther (‘st re- 
présentée en grandeur, direction et sens, par le vecteur (P, (J, H) ; 
pour Mac Cullagh et Neumann, elle est représenté!' par h^ vec- 
teur (a, [3, y). En d’autres ternies, pour Fri'sncl, la vihi'alion est 
perpendiculaire au plan de polarisation, pour Ncuinann (die (‘sl 
parallèle à ce plan. 

Dans toutes les théories mécanicpies de la lunihna', h‘s vibra- 
tions de 1 éther sont attribuées a sou élasticité ; mais on |)(‘ut(aire 
sur cette élasticité plusieurs livpothèscs; la plus sim|)I(‘ est de 
la supposer analogue à celle des solides (|ui tendent îi la'prendia' 
leur tornic primitive, (piand une (orce extérieure les en a 

écartés. Pour lorcer les molécules d’ether a s’éloin’iu'r de Imir 
• . , . ^ 
situation d équilibre, il faut donc dépenser un certain travail ipii 

s emmagasine dans le fluide et qu’il restitue, quand, rendu à lui- 
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meme, il revient a 1 équilibre. C’est ainsiqu'unressiirt bamleet» 
un réservoir d énergie. Le travail ainsi emmagasiné est ce qM’un 
appelle Téiiergle crélasticité de l'éther. 

Dans l’hypothèse de Fresiiel, la force vive de IVlher a j.oui 
expression,,- 

et son énergie potentielle 

( 3 ) 

Les intégrations sont étendues à tous les élémeîiis de vtiluiiîe iIt 
de Tespace. Cela revient à dire que la densité de lelher est pro- 
portionnelle à K; la masse de l’élément dz est alors pro|Mirlioii- 
nelle a ; comme la vitesse, dans I hypoliièse de Fresiiel» est 
représentée par le vecteur (P, Q, R' , la force vive de réleiiienl (h 
est proportionnelle à 

\i_ch ;F4-Q^-4~R^ . 

D’autre part, tout se passera comme si Fénergie poleiiiielle 
localisée dans un élément d- très petit, était proportioinielle au 
volume de cet élément multiplié par le carré du vecteur de Neu- 
mann. 

Dans l’hypothèse de Xeumann, au contraire, c'est Fexpres- 
sion (2) qui représentera l'énergie potentielle et 1 expression i; 
qui représentera la force vive. 

Le carré de la vitesse est» dans celte hypothèse, %' y t 
l’expression de la force vive montre que la densité de Fetlier 
est supposée constante. 

Quant à Fénergie potentielle localisée dans un eleiiienl très 
petit de l’espace, elle est proportionnelle au carré du vecteiir de 
Fresnel multipliée par le (acteur K qui représente aluis 1 
cité de l’éther. 

Dans l’hypothèse de N’euinann, Feiasticilé est donc vüiiahle 
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et la densité constante ; c’est l’inverse dans la théorie de Fresnel. 

Cette variabilité de l’élasticité donne lien à une difliciilté qui 
est spéciale à la théorie de Neumann et de Mac-Cullagh. La pres- 
sion de l’éther dans l'état d’équilibre ne peut être nulle, ce que 
l’autre hypothèse aurait permis de supposer. Elle ne peut non 
plus être constante, elle doit dépendre de K, et, par conséquent, 
elle n’est pas la même dans deux milieux différents. Pour que 
l’équilibre se maintienne malgré cette différence de pression, il 
faut admettre qu’à la surlace de séparation de deux milieux, 
l’éther est soumis à une force particulière qui rappellerait dans 
une certaine mesure la capillarité des liquides. C’est ce qu’on 
appelle la « force de Kirchkoff ». 

On peut échapper à cette hypothèse supplémentaire, qui n’est 
d’ailleurs pas très gênante, en adoptant les idées de lord Kelvin 
sur l’élasticité. 

L’axe d’une toupie eu rotation tend a rester dans la position 
verticale ; si on l’en écarte, il décrira un petit cône autour de la 
verticale, comme le lait le (U d’un pendule conique sous l’in- 
fluence de la pesanteur qui tend à le ramener à sa position d’équi- 
libre. Pour un observateur qui ignorerait son mouvement de 
rotation, la toupie semblerait obéir à une sorte de Ibrce élastique. 
On peut imaginer des appareils plus compliqués qui repî*oduisent 
plus exactement encore les propriétés des corps élastiques et 
c’est ce qu’a fait Lord Kelvin. Supposons des systèmes articulés 
dont certaines pièces, jouant le rôle de gyrostats, sont animées 
d’une rotation rapide. Dans ces systèmes, aucune l'orce n’est eu 
jeu; et pourtant ils se comporteront comme s’ils étaient doués 
d’élasticité. En apparence, on peut y emmagasiner de réiiergic 
potentielle ; mais ils ne possèdent, en réalité, que de rénei'gie 
cinétique. On peut donc se demander si l’étlicr n’est pas cons- 
titué de la sorte ; si un observateur, disposant de moyens assez 
puissants pour pénétrer toutes les délicatesses de sa structure 
intime, ne découvrirait pas que toute son énergie est duc ;i la 
force vive des tourbillons infinitésimaux qui y sont renfermés. Son 
élasticité, que la théorie ordinaire explique par des attractions à 
distance s’exerçant entre les molécules, serait due alors à de 
simples forces apparentes d’inertie, analogues dans une certaine 
mesure à la force centrifuge. 
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11 y a toutefois une cliflerence entre lelastieile imliu.ilu-, e.-ilr 
des solides, et Vèlaslidté rotationnelle dv Lor.l KeKin. H„a„4 
déformé un solide, son élasticité est mise en jeu ; mai^! elle ne 
1 est plus quand on le fait tourner en ehaiigeaiit son orientati,.* 
dans l’espace, mais sans changer sa forme. Il n'en est pas ainsi 
des s\stcn.iGs articulés de laord Kelvin, 

On ne pem changer leur orientation sans avoir à vmatm ime 
sorte de résistance élastique. 

On peut donc, avec cette nouvelle manière ck» voir, mnpfêmtf 
que les di\ erses parties de 1 éther tendent a coiiservc^rleiii' iirien* 
tation, qu on ne peut les eu écarter sans dépenser tlii tra%iîl, 
et qu elles y reviennent quand la force extérieure cesse ifagir. 

On peut grefîer 1 hypothèse de Lord Kelvim soit sur la llîikirit 
de Lresnel, soit sur celle de Keumaiiii. Dans Fuii ou rauire cat 
1 énergie totale est représentée par la somme des expressifins 
et (3) et elle est tout entière cinétique. 

Seulement, dans Fhypothèse de FresneL Fexpresskiii (a) 
représente la force vive des vibrations de Fëther qui sont relati- 
vement des mouvements d'ensemble ; l'expression 3 représente 
la force vive de mouvements tourbillonnaires lieaueoup plus 
intimes encore (ou plutôt la partie variable de cette force vive * 

Dans Fhypothèse de Keumann, c'est l'inverse : on îi'a plus 
d’ailleurs à supposer Fexistence de la force de KirclilioiF. 

Dans Fun et Fautre cas on peut appeler énergie poteritîcdie 
apparente, la partie de l'énergie totale qui est due aux mniive- 
ments tourbillonnaires intimes. 

On peut s’étonner qu'eu partant de deux points de ihqiart aussi 
dilFérents. on arrive à la même expression de Fenergie. Dans la 
théorie ordinaire, une rotation sans détorination ii eniraiiie pas 
de résistance élastique, tandis que, dans la théorie tie Lord Kel- 
vin elle en fait naître. Comment l'énergie totale a-l-elie iiiénie 
valeur dans les deux casP'CTest ce qu au premier on a 

quelque dilliculté à s'expliquer. 

On s’en rend compte en remarquant que Feiher est un iiiilieu 
indéfini ; une perturbation ne peut atteindre (|u une parîie iiîiie 
de ce milieu, les parties les plus éloignées restant en repos. 

Il est aisé de se rendre compte que dans un pareil niilieii une 
partie ne peut tourner sans se délormer. sans que d aiitn^s par- 
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ties subissent une déformation. Si Ton supposait par exemple un 
cylindre tournant autour de son axe tout d’une pièce pendant que 
le reste de l’éther demeure en repos, il y aurait là une disconti- 
nuité que l’on ne saurait admettre ; il faut supposer entre le 
cylindre qui tourne avec une vitesse angulaire unilorme et l’éther 
extérieur en repos, une couche de passage, qui pourra d’ailleurs 
être aussi mince qu’on le voudra, et où la vitesse ira en décrois- 
sant d’une manière continue quand on ira vers l’extérieur. Cette 
couche de passage serait dans tous les cas, le siège de déforma- 
tions. 


THÉORIES ÉLECTRIQUES 

444. — Les équations que résument les lois observées des phé- 
nomènes électriques présentent une remarquable analogie avec 
celles de l’optique. Maxwell a le premier remarqué cette analogie 
et ce sera son éternel titre de gloire. 

Dans un milieu non magnétique et diélectrique, ces quantités 
seront liées par des équations identiques aux équations (i), le 

coefficient — ayant même valeur numérique dans les équations 
électriques optiques. 

Dans un milieu magnétique et conducteur, les écpiations sont 
un peu plus compliquées et il faut y introduire deux autres para- 
mètres ; à savoir, le coefficient de perméabilité iji. et le coedicient 
de conductibilité À. Les équations (i ) prennent alors la forme sui- 
vante, 
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^ Les équations (4) contiennent les éijoatitnis l riiiiî «f tmfm* 
ticulier et on obtient ces dernières en faisniîl 

a = I ; A = O. 

Il nous sera permis dans ce qui va suivre de t . 

Nous pouvons en effet adopter rhypollièse crAiiipèic. Aînrs 
milieux qui nous semblent magnétiques devraient, |Miiir tniiilwr* 
vateur dont les sens seraient assez subtils, apparaître fnintiie 
dénués de magnétisme mais pareonriis pariiii très grand mmmihre 
de courants particulaires. 

L identité de la lumière et de 1 électricilê semble liors At dtnilt 
d après ces considérations que des expériences ont ciuifiriîiees ft 
on y a d’abord cliercbé une explication nouvelle des plièrioiiièiiei 
optiques destinée 'a faire oublier les anciennes explications inéci- 
niques. 

Puis on a cherché une explication mécanique coiîiniiîiie de la 
lumière et de l’électricité, et alors Fidée la plus naturelle était 
de revenir aux théories élastiques dont j’ai parlé plus luiulel qui 
avaient si longtemps paru tout à fait satisfaisantes. Puisqu’elles 
rendaient compte de la lumière, il s’agissait de les adapter îil’ex- 
plicatiou de l’électricité. 

L’adaptation aurait été immédiate, si les éqyalit»ns de 1 éleelri- 
cité n’étaient comme nous venons de le voir, plus généniles que 
celles de l’optique. Malheureusement les équations i ne sont 
que des cas particuliers des équations 4 . 

Cette circonstance ne doit pas toutefois nous déetmrager : pre- 
nons une quelconque des théories optiques, celle de Fresiieî 
par exemple ; dans cette théorie la vitesse de 1 elher est repré- 
sentée par le vecteur i P,l,>,P : supposons par eonséi|iîeiil que la 
vitesse de l’éther soit représentée par la iorce eleclriqiîc. Repre- 
nons les équations (4 b et interprétous-les en conséquence, elles 
exprimeront certaines propriétés de Féther ; ce seront les pro- 
priétés qu’il faudra attribuer à ce Iluide, si Fon %Tiit conserver 
la théorie de FresneL 

Au lieu d’appliquer ce procédé d’adaptation a la lliecnie de 
Fresnel, on peut l’appliquer à celle de Neumann et ^lac-Liîlhigîî 

et c’est ce qu’a faitM. Larmor. 

Dans l’un et l’antre cas, on est conduit à attribuer a 1 eîliei des 
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propriétés assez étranges et faites pour nous surprendre au pre- 
mier abord. 11 convient en tout cas d’insister sur ces étrangetés, 
soit cju’on veuille familiariser les esprits avec elles, soit cju on les 
regarde comme des obstacles insurmontables ejui ne permettent 

O 

pas craclopter ces explications. 


ADAPTATION DE LA THEORIE DE FRESNEL. 

445^ — La théorie électromagnétique de la lumière, aujour- 
d’hui confirmée par l’expérience, nous apprend que ce qu’on 
appelle en optique le vecteur de Fresnel n’est autre chose que 
la lorce électrique, et que le vecteur de Neumann est identique 
avec la force magnéticjue. Si donc nous voulons conserver la 
théorie de Fresnel, il faut que nous admettions que la vitesse 
de l’éther est représentée en grandeur, direction et sens, par la 
force électrique. 

Mais cette hypothèse entraîne des conséquences singulières. 
Considérons une petite sphère électrisée ; la force électrique est 
partout dirigée suivant le rayon vecteur qui va au centre de la 
sphère ; telle devrait donc être aussi la direction de la vitesse de 
l’éther. 

11 en résulterait qu’une sphère électrlsé.e positivement, par 
exemple, absorberait constamment de l’éther et ([u’une sphère 
électrisée négativement en émettrait constamment. 

Kl cette absorption ou cette émission devrait durer tant que la 
sphère conserverait sa charge. 

En d’autres termes, les parties de l’espace oii nous disons ([u’il 
y a de rélectricité positive ou négative seraient celles oii la den- 
sité de 1 éther va constamment en augmentant, ou consLamment 
en diminuant. 

(.ela seml)le l)len dilficile à admettre ; comment la densité de 
1 éther pourrait-elle varier si longtemps toujours dans le ménu^ 
sens, sans que les propriétés de cet étlier en paraissent modifiées ? 
haudra-t-il donc supposer que la densité est très grande et sa 
vitesse dans un champ électrique très petite, de sorte que, mal- 
gré la durée de l’électrisation, les variations relatives de la den- 
sité soient peu sensibles ? 

Poursuivons néanmoins notre examen. Voyons si cette coin- 
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liî 


pressibilité incléfuiie de Téthcr idest pas, siiioii plus iiilelligilili*, 
au moins plus conforme aux hypothèses hahiliieîlfs ipi'il n#* 
semble au premier abord. 

Un gaz ne transmet pas les vibrations transversales ; reblieiil 
à ce qu’un glissement intérieur entre les eouehes lie 

provoque pas de résistance élastique ; si ïnèiiie le gaz «b- 
pourvu de viscosité, un mouvement de glisse me ni, une fuisrtitii* 
mencé se poursuivrait indéfiniment. 

De même Téther ne transmet pas les vibralioiis loîigitiiili- 
nales, ce qui peut s’expliquer de deux manières : on peut siip- 
poser qu’il est absolument incompressible ; on peut iiiiagiiM*r, 
et c’est là rhypothèse que Fresnel est obligé de faire pour expli- 
quer la réflexion, ([u’il est au contraire incapable de resisler à li 


compression. 

La compression dans Féther, de même (|iïe le glissemeîil daiit 
les gaz, ne doit donc pas provoquer de résistance éhislique ; et 
alors quand une particule d'éther a commencé a se coiilracler &m 
à se dilater, cette contraction ou cette dilatation se poiirsairra 
indéfiniment. 

Les hypothèses anciennement admises entraînaient dniir déjà 
cette conséquence que nous jugeons invraisemblable : «m les ac- 
ceptait pourtant parce qu'on croyait (ju elles n étaient qii appro- 
chées; pour adapter la théorie de Fresnel aux phénomènes eler- 
triques, il laut au contraire les supposer Iri-s pri-s d'être 
rigoureusement réalisées, et c'est de lii <iue vient la dilliculte. 

Je ne chercherai pas ii la lever: mais je ne puis passer s.ms 
silçnce l’analogie entre les considérations qm precedent et les 
sphères puisantes de Bjerknes. Pendant <p.e l'ime de ces sphères 
se contracte, le mouvement dans le liquide environnant esl tou! 
à l'ait pareil ii celui que la théorie précédente attrdme a elher 
clans le voisinage d’une charge électrique incsitive. Quand cette 
sphère se dilate, elle est au contraire assimilahle a une ma^^e 

électriciue négative. _ 

On sait que la représentation des phénomènes electrosialiqm > 

par les sphères de Bjerknes n’est qu'impurla.te et 

raisons. La première sur laciuelle on a surtout insiste, e est qu, 

le signe des phénomènes est change. 

L:f seconde n’est pas moins importante. Bjerknes l.ut 
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Tune sur Fautre deux sphères, dont les pulsations ont meme 
période, de plus les pulsations ont toujours meme phase, ou bien 
phase opposée, de telle façon que la différence de phase est tou- 
jours égale a o ou à tc. 

En se restreignant ainsi, il représente les phénomènes élec- 
triques au signe près; il serait arrivé sans cela a des lois beau- 
coup plus compliquées; supposons, par exemple, trois sphères 
puisantes A, B et C ayant même période, mais ayant respective- 
ment pour phase o, ^ et t:; A n’agirait pas sur B, ni B sur C ; 

mais A agirait sur C. On n’a plus du tout la reproduction des 
lois de l’électrostatique. 

Or si l’on admet que l’électricité est due à de semblables 
oscillations, on pourra supposer à la rigueur que ces oscillations 
aient toujours même période ; mais il n’y a aucune raison pour 
que la dillêrence de phase soit toujours o ou t:. 

Bjerknes était bien ibreé de donner à scs sphères un mouve- 
ment alternatif, mais l’éther indéfiniment compressible de la 
théorie de Fresnel adaptée, nous donne l’image de sphères 
puisantes dont la contraction ou la dilatation durerait indéfi- 
niment et pour ainsi dire de sphères puisantes de période 
infinie. 

Les attractions électrostatiques seraient donc immédiate- 
ment expliquées, s’il ne restait la difficulté du changenient de 
signe. Elle n’est pas insurinonta]->le et nous y reviendrons. 

Voici maliiteuant la signification des é(|uati(>ns (4) ; adoplani 
l’hypothèse d’Ainpère je suppose = i. D’oii provlimt le terme 
en A qui s’introduit dans les milieux conducteurs ? ff lnt(M‘préta- 
tlon en est aisée; dans les conducteurs ([ui sont le siège d’un 
coui'ant voltaïque, il y a réellement un courant i‘onlinu d éifier; 
il y en a un aussi à travers les diélectriques dans un cfianip (Mec- 
trique ainsi que je l ai dit plus liant ; mais tandis (pie r(M.fi(‘r 
pourrait se déplacer a travers les diéleclriipies sans subir aneun 
frottement, il Irotterait sur la matière des conducteurs, et ce 
serait la force vive détruite par ce frottement qui se tiainsforme- 
ralt en chaleur et qui échaufierait le circuit voltaïque. 

1 armi les mouvements dont l’éther peut être le siègi^., il y cm 
a qui ne provoquent aucune résistance élastique ; ce sont des 


TlIEOniE DE LARMOR 


mouvemeiils de cette sorte qui se produisent dans le ud^iiw-e 
d’un circuit parcouru par un courant voltaïque 
Mais on ne peut directement passer du repos à un semliLlde 
mouvement ou inversement ; il y u nécessaireiiîeiit mw 
transitoire où craiilres mouvements se prtMiiiiseiit, ifil #iii 
sont transversaux et doivent mettre en jeu Télîislieile lie IVilier. 
Ce serait cette réaction élastique qui procliiirail les |ili«*iniiiièn€»i 
d’induction. 

Nous reviendrons plus loin eu détail sur tous res 
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446. — La théorie de Larmor n'est autre chose c|ue riida|ila- 
tlon de la théorie de Neumann. La vitesse de rétlier est iilcirs re- 
présentée en grandeur, direction et sens par le veeteiir de Xeii- 
mann, c’est-à-dire par la force magnétique. 

Comme nous supposons p. == i on a partout. 


clx dif dz 


— O, 


et Téther apparaît comme incompressible. 

Si Ton considère iiii fil rectiligne parcouru par un eouraiil vol- 
taïque, dans le voisinage de ce fil l'éther est en rotalimi : eliaqiir 
molécule décrivant une circonférence ([ui a pour axe 1 axe iiièine 
du fil ; la vitesse ano'ulaire de rotation est eu raismi du 

carré du rayon de cette circonlercnce. 

Les phénomènes d'induction électromagnt‘ti(pie sunt dus sim- 
plement à l’inertie de l'éther. 

L’éther est doué de l’élasticité rotationnelle telle que la com- 
prend Lord Kelvin ; on ne peut donc écarter une particule d ether 
de son orientation primitive sans avoir a dépenser du travail. 
IMais celte résistance n’est pas toujours de même nature. 

Dans les diélectriques, c’est une résistance élastique, et une 
particule d’éther, écartée de son orientation primitive, y revient 
dès qu’on rabandoniie à elle-même ; dans les coiulucteurs c'est 
une résistance analogue à la viscosité des liquides, celte parti- 
cule ne tend pas h revenir d’ elle-même à son orientation pnnii- 
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tive, et tout le travail dépensé pour Ten écarter a été transformé 
en chaleur. 

Les choses malheureusement ne sont pas aussi simples que 
cela, et il y a une difficulté qui mérite quelque attention. Le 
couple, qui dans cette théorie, tend h ramener une particule 
d’éther à son orientation, est représenté en grandeur, direction 
et sens, parle vecteur de Fresnel, c’est-à-dire par la force élec- 
trique (P, Q; R). 

Si l’élasticité rotationnelle de Lord Kelvin demeurait inaltérée, 
au moins dans les diélectricjues, on devrait avoir à un facteur 
constant près, 


^ KP = 
1^0 
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r,, s désignant les composantes du déplacement d’une molé- 
cule d’éther à partir de sa position primitive. 

Il en résulterait que le Hux de force électrique qui traverse 
une surface fermée quelconque dans le diélectrique devrait être 
nul ; en d’autres termes la charge totale d’un conducteur isolé 
devrait être nulle. 

Il est donc nécessaire d’introduire dans la théorie une modifi- 
cation profonde et cette nécessité n’a pas échappé l\ M. Larmor 
qui s’explique sur ce point en quelques lignes {Ib'ocecdin^s, 
y déc. 1893, p. 44/5 lignes 7 à a 4 )- 

Pour voir quelle est la modification convenable il n’y a 
qu’une chose à faire; reprenons les équations ( 4 ), interprétons- 
les dans le langage de la théorie de Larmor et voyons ce qu’elles 
sio-nifient. 

O 

Posons 


1 




dy ’ 


la seconde équation ( 4 ) deviendra, 


( 3 ) 


K, dt 


4 - 

K„ 


ÀP. 
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1 % 

Si était constamment nul, on aurait F ==. P , eV^I-à-ilire qm^ 
le couple développé par rélasticité de Féther lendniil a raiiieiier 
chaque particule d’éther à son orientation primitive. 

Supposons maintenant que A soit variable : irabord niL m* 
coefllcient prendrait une valeur positive pendant qiieltiiie teiiij», 
puis redeviendrait nul. C’est à peu près ee qui arrive ilaiis le ras 
d’une décharge dlsruplive ; l’air d'abord isolant, cesse de Filtre 
pendant quelques instants au moment de la décharge et perd en-* 
suite de nouveau ses propriétés conductrices. 

Quelle est alors la signification de Féquathm 5 ? On aura 



U 


l’intégrale j A P dt devant être étendue a toute la duree de la 

kJ 

décharge, et étant par conséquent proportionnelle à la quan- 
tité d’électricité qui a passé pendant cette décharge ; je puis doue 
écrire, 

P_P’ = fo, 

]i étant un coefricient constant et s étant celte quantité d'élec- 
tricité. 

Après la décharge, le couple élastique ne tend plus ii rame- 
ner la particule d’éther à son orientation primilive. c'est-à-dire 
à une orientation telle que P = o, mais à une oi lenlaîion telh- 
que P = As. 

Pendant la décharge le diélectrique perd son élasticité rota- 
tionnelle ; après la décharge il la recouvre, mai» imvfamkmvnt 
modifiée par le passage de V électricité. 

[/élasticité des solides nous oilre des phénomènes tout sem- 
blables. Une barre d’acier soumise à ime traclioîi s alk)îîp\ 
mais pour revenir à sa longueur primitive dès que la traction 
cesse. Si on la chauffe au rouge, elle perd son élasticité et de- 
vient ductile ; sous la traction, après s'éfre allongée, elle conser- 
vera la longueur qu’elle aura ainsi acquise même quand cette trac- 
tion aura cessé. Si ensuite on la relVoidit. elle recouvrera son 
élasticité, mais cette élasticité sera modifiée, car elle ne ieiuira 
pas à ramener la barre à la longueur qu elle possédait axant 
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toutes ces opérations, mais a la longueur qu’elle avait au moment 
où l’élasticité a été recouvrée. 

Que se passe-t-il alors dans l’éther qui entoure un corps élec- 
trisé ? 

ChaciLie particule est soumise à un couple élastique qui tend à 
la ramener à une orientation donnée, différente (au moins pour 
celles qui ont été traversées par de l’électricité pendant la 
charge) de celle qu’elle possédait avant l’électrisation. Les par- 
ticules étant solidaires les unes des autres, les orientations 
qu’elles tendent a prendre sont en général incompatibles. Il se 
produit alors un équilibre où chacune de ces particules est com- 
parable a un petit ressort tendu. Le travail des forces élec- 
trostatiques n’est autre chose c[ue l’énergie emmagasinée dans 
ces petits ressorts. 

Cette explication ne me satisfait pas encore complètement 
parce que nous n’avons envisagé que la décharge disruptive, 
et cjue nous avons laissé de côté le cas où, pour modifier les 
charges de deux conducteurs on les met en communication à 
Laide d’un fil métallique, pour les isoler ensuite de nouveau en 
écartant le fil. 

Mais là on a affaire à des corps en mouvement, et la dKIlcullé 
est plus grande. Au Heu des équations ( 4 ) qui sont celles de 
Hertz (^Grundgleiclumgen de?' Eleclrodijjiainik fur ruhende KOr- 
per, W iedemann s Anualen, 4 o, p. 077, et la Lumière eleclrlque 
t. XXXYII, p. 187, 188, 289) il tant considérer les équations 
beaucoup plus compliquées du second mémoire de Hertz sur les 
corps en mouvement [Grundgieichungen der ELecirodi/namik 
fur bcwegie Kürper, W iedemann s Ànnaleu, 4 l Lumière 

électrique, t. XXXVIH, p. 488 et 54 ^)- J’étudierai ces équations 
un peu plus loin et je chercherai quelle est leur signilicalion 
quand 011 les interprète soit dans le langage de la tliéorie de 
bresnel adîqilée, soit dans le langage de la théorie de Larnior. 

J anrai ainsi, du meme coup, l’explication dans l’une et dans 
1 autre théorie, des phénomènes mécaniques dont un champ élec- 
tro-magneti{jue est le siège, c’est-à-dire des attractions électros- 
tatiques et des actions mutuelles des courants. 

Pour achever de tracer le programme des questions que je 
veux traiter dans ce qui va suivre, j’attirerai encore l’attention 
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sur deux autres diillcultés que nous aiiroiis h exaniinrr m 4»*îjiL 
Géiiéraleiiieiit dans les recherches sur 1 électricité «ni adiiî#*! 
les déformations des corps élastiques sont très pelilr% ; ici mw 
sembla])le hypothèse ii est plus permise ; clans un c'Iiaiiip 
tique constant la vitesse de l'éther est égîileiiieiil€ti!istaiil*Mrîniiéî» 
l’hypothèse de Larmor, et toujours dans le même sens. Au linttl 
d’un certain temps, les molécules d’éther doivent avoir éprouvé 
des déplacements sensibles, et cela même en siipjMisniil celte* vi- 
tesse constante très petite ; car dans les corps inagîiéliijucs, iî 
faut supposer rexistence de courants parlieiilaires periiiaficiîif 
cpii doivent durer depuis rorigine du monde, bien ne se 

manifestent que quand le corps est e /nti^fièiLsè c'esl-ii-tlire 
quand tous ces petits courants sont ramenés par une cause exté- 
rieure à une orientation commune. Quehpie peiiU* c|iie siiil la 
vitesse de l’éther, un mouvement qui se produit toujciurs daiis îe 
meme sens depuis l’origine du monde, a nécessaircîtieiil produit 
des déplacements considérables. 

En second lieu, dans un champ magnétique, rélher est stip- 
posé en mouvement et il devrait entraîner les oîides Imiii- 
lieuses. 

M. Larmor dit à ce sujet à la fin de son travail : 

(c Le professeur 0. Lodge a bien voulu examiner reilel cfuii 
)) champ magnétique sur la vitesse delà huiiiere : mais ii a pu 
)) en décéler aucun, bien que les moyens qu'il employait fusseiit 
» extrêmement délicats; il en résulteralL dans notre tln'“o ne 
» que le mouvement dans un champ magnétique es! tr^s lent. 
» et par consé([uent la densité du milieu très granue. e 

Ainsi ce mouvement était si lent ([iie les expeneiiees de M. O. 
Lodge, quoique très précises, ne 1 étaient pas encore assez pour 
le mettre en évidence. Pour dire toute ma pensée, j'esiiiiie qiïc, 
ces expériences eussent-elles été cent ou mille fois plus précisés, 

le résultat aurait encore été iiégatii. ^ 

Je n’ai a donner à lappui de cette opinion que des niisoîis de 

sentiment ; si le résultat avait été positif, cm aurai! pu 
la densité de l’éther et, si le lecteur veut bien me parclonncr .a 
vulgarité de cette expression, il me répugne de penser qiie ! etlier 
soit si arrivé que cela. 
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électbodyxamique des coups en mouvement 

447 . — Ainsi que je Tai dit précédemment, je ne peux pour- 
suivre l’examen de la théorie de Larmor qu’en examinant ce qui 
se passe dans un champ électromagnétique où il y a des corps en 
mouvement. 

Le plus simple paraît être de prendre comme point de départ 
les équations de Ilei'tz [Grundgleichungeji der Electrodynamik 
fïu' hewegie Korpei\ Wiedemami s Annalen^ 40 \pide supra 
p. 090) et de les traduire ensuite soit dans le langage de la 
théorie de Fresnel adaptée, soit dans celui de la théorie de Lar- 
mor. 

Mais une première question se pose. Ces équations, qui ne re- 
posent, en somme, que sur quelques inductions hardies, peuvent- 
elles être acceptées telles quelles ; cela est fort douteux. 

Nous avons vu plus haut en eilèt (p.389, n^^ Sig) que les ondes 
lumineuses devaient être entraînées tolalenient par un milieu 
diélectrique en mouvement. 

Cela est absolument contraire à l’expérience célèbre de Fizeau 
qui nous apprend que l’entraînement n’est que partiel ; on devrait 
avoir (p. 892) 



étant les composantes de la vitesse de la matière. 

Les équations de Hertz doivent donc être modifiées. Mais quelle 
modification faut-il y introduire ? On peut être un peu cmliar- 
rassé pour répondre à cette question. 


THÉOllIES DE HELMJIOLTZ 

448 . — Représentons-nous deux milieux qui se pénètrent, 
l’éther et la matière ; soit p la densité de l’éther, p^ celle de la 
matière ; soient les composantes du déplacement de 

l’éther ; l,, ^2 celles du déplacement de la matière. 

Une particule d’éther est soumise à deux forces : Lune due à 
l’action de l’éther environnant et qui est la même que si la matière 
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n’existait pas ; soit cette force ; faütre due à Tmtlmt lir 

la matière sur Téther et dont les composaïUcs seront 

Une particule de matière est également soiîiiiisi^ ii deux fiireef ^ 
Tune est la réaction de Téther sur hà matière et a potir roiiiji#- 
santes, 

B:7;,-v, b - - 


BUr 


L’autre est une sorte de froftemen! iltoïl llelmlioîti: 
pas très bien rorlgine et qui a pour compusaiiîes 
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(Il 


-C 


(if 


G 


B et C sont des constantes qui dépendent de la nature du esirps. 
Les équations du mouvement deviennent alors, 


di 




dl^ 


c 


di 


C’est à l’aide de ces équations que llelmholl/, rend conijilr de li 
dispersion. jNIais tel n est pus notre iuil ; nous ^oill«ul^ au con- 
traire nous eu tenir au premier degré d approximation où on 
néglige la dispersion et pour cela il faut supposer que B eliiiil 
très grand, on a sensiblement Çj = 

En ajoutant les deux équations précédentes el taisant 

il vient 

f/L 


-^L=L 


-C 


di 


Il nous reste l\ voir ce qui arrive si ou suppose 1 ether jmiiio- 
bile (sauf son mouvement de vibration bien cnteiuiii et ia ma- 
tière eu mouvement. 

Nous désignerons par 7., r les composantes de la vitesse ,1e 
la matière. ^ 

Nous représenterons par ^ et par ^ la projection sur l’ave 
Poincaré. Électricité et Optique. 
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des X de la vitesse et de l’accélération d’une molécule matérielle, 
de sorte que 


iit 


Ék 

dt 


dx 


+ ? - 7 ~ + 'f i 


A 

dy 


cLm 


et en négligeant les carrés et les dérivées de t], : 




cW ‘ dxdt 
L’équation (3) devient alors, 
d% , 


d% 

dydt 


+ ^s 


rPt 

dzdt 


(5 his) 


de 


ôr- 


:] 


Il est aisé de voir d’abord que cette formule (5 his) rend compte 
de l’expérience de M. Fizeau. Imaginons en effet que le milieu 
soit un diélectrique parfait (d’où C = o) et que les ondes lumi- 
neuses soient planes, le plan de ronde étant parallèle au plan 
des xy ; alors est fonction de .g et de t seulement et l’on a : 


X étant un coefficient constant. 

Supposons de plus que la vitesse de la matière soit constante et 
parallèle à Taxe des c, de sorte que 

Al- A , ,‘^AL , A 

àt- dd " dzdl dX' 

On a d’ailleurs 

A = pK5, 

Kô étant la vitesse de la lumière dans le vide, et l’équation 
(5 his) devient ; 




‘^1 


dzdt 




dz' 


cl où, si 1 on appelle pour un instant U la vitesse de propagation 
de ronde : 


> + ?,)U^+ aJ:p,U + i;^o.^pK5; 
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d’où en négligeant le carré de ^ 


U=:K 




Il est clair que, 


? + ?, 
+ ?t ^ 


K. 


il vient donc finalement, 


»I1 


On voit donc que cette théorie rend bien compte de renîrai- 
nement partiel des ondes constaté par Fizeau p. 5ipi . 

Mais elle cessera de paraître satisfaisante si on veut rapp!ic|îier 
aux phénomènes électriques. 

Reprenons les équations (5 bis) en supposant e =o, il vienb 


et de même, 



d\ _ 

, 


M. 


' dÉ 


0/-' 



»- 

ds. _ 

\ 


*■' dd 

T- i-i 

‘ iV- 


Comme on a 


r/M 

, (Ts 

■ 


d.v ^ 




si Pon pose 


1 1 




dx ‘ 

‘hi 

d: 

il viendra, 

d'^H 



= 0. 

(6) 

'~dF 




Les cl ordinaires représentent toujours les dèrkées prises piir 
rapport à t en supposant le point .r, //, 3 fixe et les ronds, en sup- 
posant le point .r, y, z entraîné parla matière. 

Pour nous rendre compte de la signihcatioîi de celte èt|iiatioîi. 
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reportons-nous à ce que nous avons dit plus haut de la théorie de 
Fresnel adaptée. Nous avons vu que, dans cette théorie, aux 
points où il y a de Télectricité positive, la densité de Téther va 
constamment en augmentant. 

Or, d’après une formule bien connue, 9 représente la conden- 
sation de l’éther, c’est-a-dire l’excès de sa densité actuelle sur sa 
densité normale. Dans cette manière de voir, la densité de l’élec- 

^ 9 ' 

tricité libre serait donc proportionnelle a 

Il pourrait y avoir doute dans le cas où les corps chargés d’élec- 
tricité sont en mouvement. On peut se demander alors si la den- 

sité* de 1 électricité doit être représentée par ou par ; 

mais le résultat que j’ai en vue n’en sera pas changé. 

Supposons que ^ = rj==o, constante; l’équùtion (6) devient 


(6 lis) 


/ N 




(H 


dtd.z 


r/'9 

dz^ 




D’ailleurs et satisferont comme 9 a l’éciuatlon (() bis). 

àt dt i \ , 

Cette équation est contredite par l’expérience, l’électricité 
devrait être entraînée avec la meme vitesse que la matière puis- 
qu’elle reste attachée aux corps qui en sont chargés et on dévorait 
avoir, 


(6 ier) 


d-^ , rP9 , 


et satislaisant comme 9 aréqiiation (6 icf'). 

Cette nouvelle théorie n’est donc pas plus satisfaisante que la 
première. 


Mais ce n’est pas là la forme à laquelle Ilelmholtz s’est arreté; 
a la théorie de la dispersion que nous venons de discuter et qu’il 
avait développée avant le triomphe de la doctrine de Maxwell, il 
en a substitué une autre qu’il a exposée sur la fin de sa vie dans 
le lome XL\ lll des Anjiales de ]Viedeniann {lilectroinagnelische 
Théorie der Farbenzerslreuung). A ce mémoire de Ilelmholtz se 
rattache un travail de Reh [Wied. Ann.^ t. L, Foi'tpflanziing des 
LLchies], qui examine les conséquences de la théorie de Ilelmholtz 
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précisément au point de vue qui noos occupe, r'esl-ii^ilire an 
point de vue de renlraînement partiel des oiiiies |iiir «ü «iilîea 
en mouvement, llelmholtz suppose que iluns les tlielerlriqiics la 
polarisation électrique se décompt»se en deux parties ; U polari* 
sation de l’éther dont nous désignerons les coiîî|ios»iiîle» par 
X, Y, Z et la polarisation delà matière que iioiis tlèsigiieîtiîis par 
f\ g, A, et que le savant allemand attribue h mie sorte tl'cieclro- 
lyse incomplète. 

Le courant de déplacement total a alors pour coiiiposaiiles : 

(!t (h ' iîr~^~(îT' "ir ‘ 

L’énergie électrostatique localisée dans le vidume c/r esl traiitre 
part la somme de trois termes, un terme en X' --t- ■ -r- Z% iiii 
terme en f - -j~ h' et un terme en \f-\- \g Zli. Lu par- 

tant de ces hypothèses, Helmholtz rend compte des lois de la dis- 
persion ; mais Reif a voulu voir comment on potirniil ex|ili4|a€r 
dans le même ordre d’idées, Lexpérience de Fizeaii répétée par 
Michelson et Morley. Il a reconnu qu'il faudrait supposer que la 
matière transporte avec elle Lélectricité qui engendre la seconde 
composante /, g, h de la polarisation, tandis «|iîe I t‘llîer esl 
entraîné partiellement en transportant avec lui I eleti licite qui 
engendre la première composante X, \ , Z. 

M. Reif a alors songé a modifier 1 hypothèse de lleliiiliollz 
en supprimant dans 1 énergie électrostalh|iie le lerine en 
Xf-\~^g+lh. Le résultat est alors beaucoup plus simph». L'en- 
traînement de l’éther est alors nul. 

Je transcris les équations de llelmholtz _SîizHRgsl^ti‘irhie de 
Berlin, 1892, LUI, p. 1098 éq. laL 12, i:é. seiileiiieiil j'ai 
désigné par X, Y, Z ; /i h ce que llelmlu.îlz rej.irsenlc par les 
lettres gothiques X, h, Z. .r, y. z ; de plus je supposerai 
^ = K = I ; je représenterai eiilin par a. 'i, ■’ ce que Ilelmhollz 
représente par les lettres gothiques L, M, X. Il vient ainsi 


T 

T„ 


dx d Z — /( ') 


dl 


d \- 


( 8 ) 


I 


dt 


(X+/- 


dz 

d'j d'; 

dz dy 


avec les équations qu’on en déduirait par syinelrie. 
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Avec l’hypothèse de Reif, il faut dans l’équation (y) et celles 
qu’on en déduit par symétrie remplacer F — G — II — A 
par F, G, H. 

Malheureusement il y a un obstacle dont Reif ne se tire pas 
mieux que Helmholtz. 

Si le milieu est en mouvement, la composante g^ h est en- 
traînée par la matière et l’équation (8) devient, 


I I ô/‘ 

Kj, dt Ky dz dy 

On déduit de la : 

d idX dX dZ\ ^ /df dg dli\ 

dt \ dx dy dz) ôiî V 0 ?^ dy dz ) ^ ‘ 

L’expression 

àf ■ dg dh 

dx dy dz ^ 


est proportionnelle à la densité de l’électricité cr. 
D’autre part Helmholtz trouve, 


X = crf-\- m 


ËL 

dC- 



m et k étant des coefficients constants. 

Si les mouvements sont très lents, les deux derniers termes 
disparaissent et il reste, 

x=«-/; 

d’où 

d\ dX dZ 

dx dy dz ’ 

d’où enfin 

, dz , ()C7 

Si ç ==: O, c est-a-dii'e si la vitesse de la matière est paral- 
lèle à l’axe des r., il vient 


X d(j dz 
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C.C qui veut dire que les charges électriques ne sont |Mseiiti jiiiée^. 
avec la matière comme l’exige le principe de la eonservalim, de 
1 électricité, mais qu'elle est enlraînce avec une vitesse plu., peiâe 
égale a 

I ’ 

la théorie de Helmholtz conduisant sons ce rapport au iiiéiiit 
résultat que celle de Reif, l une et Fautre me paraissent êmmr 
être rejetées. 


THÉORIE DE LOilENTZ 

449 . — Lorentz a imaginé une théorie éleelroiiviiaiiiiijue 
des corps en mouvement fondée sur des principes enliéreineiil 
différents et à certains égards plus satisfaisante. Nous Favont 
exposée plus haut (p. 422 à oyi). 

Cette théorie rend compte, comme nous l’avons vu^ du priiicip# 
de la conservation de Félectricité, puisque Fhypothèse foiidaniea- 
tale n’est autre chose, après tout, qu’une traduction de ce prin- 
cipe lui- même. 

Elle rend compte également de l'entraînement partiel des 
ondes. 

Malheureusement il reste une dillicullé grave: il n*y a plus éga- 
lité entre Faction et la réaction. C'est ce que nous avons démontré 
pages 448 à 454* Pour s’en rendre compte, sans entrer dans le detail 
des calculs, il nous suiriraitd'ailleurs d'un exemple simple, l.onsidé- 
rons un petit conducteur A chargé positivement et entoure d etlier. 
Supposons que l’éther soit parcouru par une onde eleelroinagaé- 
tique et qu’à un certain moment cette onde atteigne . 1 , hi forct^ 
électrique due à la perturbation agira sur la charge de A et pro- 
duira une force pondéromotrice agissant sur le corps A. Celle 
force pondéromotrice ne sera contrebalancée au point de vue du 
principe de Faction et de la réaction par aucune Ibree agissatril 
sur la matière pondérable. Car tous les autres corps printlerables 
peuvent être supposés très éloignés et en dehors de la région Je 
l’éther qui est troublée. 

On s’en tirerait en disant qu'il y a réaction du corps A sur 


€oo 
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Téther ; il n’en est pas moins vrai qu’on pourrait, sinon réaliser, 
au moins concevoir une expérience où le principe de réaction 
semblerait en défaut, puisque l’expérimentateur ne peut opérer 
que sur les corps pondérables et ne saurait atteindre Téther. 

Cette conclusion semblera difficile h admettre. 

La théorie de Hertz ne donnait pas lieu a cette difficulté et 
était parfaitement d’accord avec le principe de la réaction [{>ide 
supra ^ p. Dans cette théorie et dans l’exemple qui nous 

préoccupait plus haut il y aurait réaction du corps A non seule- 
ment sur l’éther, mais sur l’air où se trouve cet éther ; et quel- 
que raréfié que soit cet air, il y aurait égalité parfaite entre l’ac- 
tion subie par A et la réaction de A sur cet air. 

Cela tenait a ce que dans la théorie de Hertz, l’éther était 
entraîné totalement par la matière ; dans la théorie de Lorentz, 
au contraire, il n’en est pas de même, la réaction subie par l’air 
n’est qu’une très faible fraction de l’action subie par le corps A, 
et cette fraction est d’autant plus faible que l’air est plus raréfié. 

En réfléchissant il ce point, on voit que la difficulté n’est pas 
particulière à la théorie de Lorentz et qu’on aura beaucoup de 
peine à expliquer l’entraînement partiel des ondes sans violer le 
principe de l’égalité de l’action et de la réaction. Nous verrons 
plus loin si la conciliation est possible. 


THÉORIE J)K J.-.I. THOMSON 

450.— Dans ses c( Recent Researches », J. -J. Ihomson consacre 
un paragraphe a la propagation de la lumière dans un diélec trique 
en mouvement (§ 44o, p. 543). Ce travail a été analysé en détail 
par M. Blondin dans la Liunière électrique du 4 novemlirc 1893 , 
p. 201, et je n’y reviendrai pas. 

Je me contenterai de rappeler les principaux résultats. 

Soit V la vitesse de propagation de la lumière dans le diélec- 
trique en repos ; soit e la vitesse de la matière du diélectrique, 
ou plutôt la projection de cette vitesse sur la direction de la pro- 
pagation des ondes; soit la vitesse de l’éther dans le diélec- 
trique qui serait nulle s’il n’y avait pas d’entraînement, qui serait 
égale à si 1 entraînement était total et qui aurait des valeurs 
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intermediaires si renlraîiiemenl était partiel, i.a viUmt êt la 
lumière dans le diélectrique en moiivemeiil sera 

V + f’j -h e,, 

t'p pouvant avoir diverses valeurs suivant les li\|Mi|lîéses. 

Dans un conducteur en mouvenieiil il peut se |ii‘<Mltiit*e ileiix, 
sortes de forces électromotrices d'imluciion, la preniière |iriive- 
liant de la variation du champ magnétique, la seecuiile prweiiaiit 
du déplacement du conducteur dans ce cliaiüp. De laèiiie clans mi 
diélectrique en mouvement il d<nt se développer liïie fiirce élec* 
tromotrice d’induction due au déplacement de ce diélertriquf* ; 
elle dépendra évidemment de la vitesse de ce dîéle€trii|iie : mais 
est-ce de la vitesse de la matière du diélectrique ou de la vitesse 
de l’éther qui y est contenu ? on peut faire les deux Inpotheses* 

Dans le premier cas sera égal à dans le second à — . 

D’autre part, si un diélectrique se déplace dans iîîî eîwiiip 
électrique, s’il passe dans une région où i'îiitensiîé du cliâiiip 
est plus grande ou plus petite, sa polarisation variera ; mi peiil 
se demander si cette variation de la polarisation |»rodiiira «ii 
courant de déplacement susceptible d’agir sur uiie «ligiiillc 
aimantée. On peut faire à cet égard plusieurs hypolliést^s. 

On peut supposer que quand la polarisation élecii‘i<|iîe en «ii 
même point de V espace demeure constante, il n y a pas de ctm- 
raiit de déplacement, quand même le diélecîricpit* en deplii- 
çant passerait dans une région où cette polarisation e^t dillé- 
rente. 

En d’autres termes les composantes du courant de d»*phieoiii€nîl 
seraient, 

df d^ dh 

dt ' dt ' dt 


/•, g, h étant les composantes du déplacement en un point donné 
invariablement lié à la matière du diélectrique mobile. 

On peut supposer enfin que les composantes du courant 

sont dj-, et que /’. g, h sont les eompusaules du 

déplacement en un point donné invariablement lié ii r.-lber par- 
tiellement entraîné par le diélectrique mobile. 


A PROPOS DE LA THÉORIE DE LARMOR 


do 2 


Dans le premier cas, ’ est égal à zéro, clans le second 

a — - , dans le troisième a — . 

2 2 

La discussion de J. -J. Thomson laisse donc place à un grand 
nombre d’hypothèses, mais aucune n’est satisfaisante ; la seule 


qui soit d’accord avec l’expérience de Fizeau 


soulèverait les mêmes difficultés que les théories de Helmholtz- 
Reif et L orcntz. 

On voit donc combien il est difiîcile de rendre compte par une 
même théorie de tous les faits observés ; les contradictions aux- 
C[uelles toutes les hypothèses peuvent se heurter paraissent tenir 
à une cause profonde. Dans tous les cas un examen plus attentif 
est nécessaire et j'y reviendrai plus loin. 


DISCUSSION DE LA THEORIE DE HERTZ 

451. — Nous avons vu dans ce qui précède les conditions 
auxciuelles il semble que devrait satisfaire toute théorie élec- 
trodynamique des corps en mouvement. 

Elle devrait rendre compte des expériences de Fizeau^ cest- 
à'-dire de V entrainement partiel des ondes liiniinenses^ oti^ ce qui 
revient au méme^ des ondes électromagnétiques transversales. 

aé" Elle doit être conforme au principe de la conservation de 
V électricité et du magnétisme. 

3® Elle devrait être compatible avec le principe de V égalité de 
l action et de la réaction. 

Nous avons vu cjii’aucune des théories proposées jusqu’ici ne 
remplit simultanément ces trois conditions : la théorie de Hertz 
satislait aux deux dernières, mais pas a la première ; celles de 
Helmholtz ne satisfont pas à la seconde; celle de Lorentz satis- 
fait bien aux deux premières mais pas à la dernière. 

On peut se demander si cela tient à ce que ces théories sont 
incomplètes ou si ces trois conditions ne sont réellement pas 
compatibles, ou ne le deviendraient que par une modification 
profonde des hypothèses admises. 
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452. — Ainsi la théorie de Hertz salisfail aux deux lîeriiirîr^ 
conditions ; il nous reste à voir qifelle est la seule ijiii % satis- 
fasse. 

Quelles que soient les hypothèses qui nous servirciiit eortïiiie 
point de départ, nous arriverons toujours à deux groiipi's de trois 
équations aux dérivées partielles, analogues à celles éc 
et auxquelles devront satisfaire les deux veeîeiîrs x, • et 
(P, Q, R). 

Remarquons que les équations de îlertz salisttint aux trois 
conditions suivantes : 

1 ° Elles sont linéaires et homogènes par rapport a x, 7 i 
P, Q, R et a leurs dérivées; 

2 ^ Elles sont linéaires mais non homogènes par rapport à l, 
et à leurs dérivées; 

y Elles ne contiennent que des dérivées du premier ordre tant 
par rapport à t que par rapport à .r, y et 

Je dis qu’on peut toujours supposer que les équations que 
l’on doit substituer à celles de Hertz satisloni a ces mêmes con- 
ditions : 

On peut supposer qu’elles sont linéaires par ra|q)c»rt aiix 
composantes de la force électrique et de la force magnelique : si 
en effet elles ne l’étaient pas et si les pertuil.alioiis eleclK.mu- 
gnétiepies étalent très petites, les termes d'ordre snp.-neur dis- 
paraîtraient devant les termes du premier ordre ; si donc ces 
équations étaient compatibles avec les principes de l'aetion et de 
la réaction et de la conservation de l'électncite et du magné- 
tisme, elles ne cesseraient pas de Tétre quand on les réduirait 
à leurs termes du premier ordre par rapport a a. i. 7: 1 . 

2- On peut supposer qu elles sont linéaires par rapjiort au\ 
composantes delà vitesse ç, v., si, en efiet, on suppose que 
ces composantes sont très petites, les termes du second .legr,- et 
de degré supérieur en c, r. 


seront négligeables: si donc ces 

elles ne 


cruantités étalent compatibles avec les principes, elles ne cesse- 
raient nas de l’être quand on les réduirait i, leurs termes di- 


raient pas de 1 être qui 
dre 0 et J par rapport à ç, t, 


6o4 
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3® On peut supposer qu’elles ne contienneut que des dérivées 
du premier ordre ; si en effet on suppose que la perturbation 
varie très lentement, c’est-a-clire qu'elle est à très grande Ion- 
gueur d'onde, les dérivées d’ordre supérieur seront négligeables : 
si donc les équations étaient compatibles avec les principes, 
elles ne cesseraient pas de Tètre quand on les réduirait à ceux de 
leurs termes qui dépendent des dérivées du premier ordre. 

Supposons donc remplies les trois conditions énoncées plus 
^haut. 

Pour former les équations nouvelles, nous reprendrons les 
équations de Hertz et nous ajouterons respectivement aux pre- 
miers membres des trois équations du premier groupe les termes 
complémentaires, 

‘ AR,, AR,, AR 3 ! 

Nous ajouterons de même respectivement aux premiers mem- 
bres des trois équations du second groupe les termes complé- 
mentaires. 

AS,, AS,, AS 3 . 


Nous avons obtenu le principe de la conservation du ma- 
gnétisme en opérant sur les équations du premier groupe, 
les diflérentiant respectivement par rapport à .r, y et ,3 et ajou- 
tant. En opérant de cette manière on retrouvera réquatlou de 
la conservation du magnétisme, mais avec le terme complé- 
mentaire 


A 


/ ^/R, dl\ 

\ dx dy 



le principe de la conservation du magnétisme exige donc que 

d[\ dR, ./R^ 

IP + 


de même le principe de 
que 

dj; 


la conservation de l’électricité exige 




Discrssiox DES AI TUES TiiÉORîES 
Ces équations montrent que Ton peut poser 


Ri 


S„ 



c/7. 

‘lu 

dz 

‘Il 

‘K, 

dz 

d.r 

dy„ 

‘Il 

dx 

‘lu ' 

dn^ 

dm^ 

~~ '(y 

dT 

_ 'l’u 

— 'IUl 

dz 

dx 

dm^ 

_ 


dx 


dif 


Si nous voulons, comme nous 1 avons supposé plus liaal, i|ae 
les équations ne contiennent que des dérivées du preniier ordre, 
il faut que les nouvelles fonctions auxiliaires sj; «j, n 

dépendent seulement de a, y; P, Q. R ; r et ïiciiî pas de 
leurs dérivées. 

Ces fonctions seront d ailleurs linéaires et lîoinogêiîes par rap- 
port a a, jj, v; P, R, puisque les équations doivent être 
linéaires et homogènes par rapport à ces composantes et à leurs 
dérivées. 


Elles seront d’autre part linéaires et homogènes par rapport à 
H, 7,, V ; en effet les équations ne doivent contenir <|iie des termes 
d’ordre o et d’ordre i par rapport à ces composanles eî ii leurs 
dérivées ; il est évident d'ailleurs que 7 ^,, m^. /q. qui doi- 

vent disparaître dans les équations relatives à ]'éleclro(lviiiiîîiii|ue 
des corps en repos, ne contiennent pas de termes de degré o 
en r,, 

Il nous reste à voir si ces équations peuvent être eompaliiiles 
avec le principe de la réaction, l^our cela je rappelle eoîiînieîil 
nous avions obtenu dans la théorie de Hertz le principe de la 
conservation de l’énergie ’^ide siipni, 2 ** partie . Nous elioîis arri- 
vés à une équation 





K, 
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Où J représentait l’énergie électromagnétique 1. t, •> , 
^oixes extérieures, K la chaleur de Joule. ^ 

En opérant de même sur les écruatinnc r 
tiendrons : ^ ^nsformées nous ob- 


(5 bis) 


rit 


+ "S* 4- 


en?/l“es.!Se™e » '“T"” ■!' 

plémentaires R R O'Mentaire provenant des termes com- 

On aura donc, 



dm^ 

dz 


)} 


remeiilx,j,5,, |3 p A P^'m^nmciVcnlai- 

pa. p';, iei If, 


‘S’. 



Si 


dy. 

Ihj 


~h 


dp 

dz 


dp \ 

' du)- 


Soient «, h,c^ composantes de 1-) f 
la théorie de Hertz ; soient « + « // , T P°'’<^éromo[ricc dans 

motrice (rq, * J^e^entera alors le travail de la force pondoro- 
Comme la force de 1.. ti - • 

I^-Pe cle la réaction, 1;^: , --^ait au 




quand on donleTT"" • ^'^A^uUyae 

'■ constanies. 


DISCLSSlOy DES Al TltES TUÈüglES n»' 

Si doue nous donnons à r., des valeurs conslaufs 
conques, et que nous remplacions ï, ,'i. 1*. <2, Il par des f,„„- 

lions quelcoiujues de .r, ,j, z s'annulant i, rînhni. l'inteorale ‘o 
devra s’annuler. ^ * 

Mais ‘Oj peut encore s’écrire sous la forme d'une somme de 
trois termes en posant : 



Je dis que les trois termes U, V. W doivent s'annoler tons les 
trois. 

En effet, remplaçons les six: composantes a. 'p. P, C>, || par 
six fonctions quelconques de ,i\ ij. Z'. la somme U V -f- W 
devra s’annuler. 

Remplaçons maintenant ces mêmes compt»>an!es par les six 
mêmes fonctions de A^.r, \z: a,, A^êlan! îiois cneilicieiits 

constants arbitraires). U se chaïuxcra en — , V en — , 
W en — . Et comme reste toujours lud, tni devra avtiir. 


i: 


W 

— . = O, 
A, A. 


et cela quels que soient les coellicieiils a; on doit donc avoir sépa- 
rément, 

U = V = W = O. 

, > 

Dans U, la fonction sous le signe j est linéaire, d une pmi par 
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rapport à a, p, y ; P, Q, R, d’autre part par rapportaux dérivées 
de ces six composantes prises par rapport à œ- 
Considérons une intégrale de la forme, 




dx 




Quelle est la condition pour que cette intégrale s’annule, 
quelles que soient les fonctions qui seront seulement assu- 

jetties à s’annuler à l’infini? 

Je dis que la condition nécessaire est suffisante, c’est que la 

quantité sous le signe J soit une dérivée exacte. En effet, d’après 

ce que nous avons dit plus haut, la condition est évidemment suf- 
fisante et on a en particulier, 



L’intégrale proposée se réduit donc à, 


(B-C) 



d-z. 


Comme est une fonction arhilraire de :r, y, .z, le pro- 
sera aussi une fonction absolument arbitraire de ces 


duit 'd: 


dx 


variables et l’intégrale ne pourra s’annuler que si 

B = C, 

c’est-à-dire si, 

'V-fi rf'fi 4- ch^ + Csj ^Zcp, + Dsj 


est une différentielle exacte. 

La condition est donc nécessaire. 

Considérons maintenant une intégrale où la fonction sous le 


DISCUSSION DES AUTRES TilÉmÆS ^ 

signe Jasera linéaire, d’une part par rapport à n foietiiMit arlii^ 
traires. 

Vi> Vs’**’ T*»* ' 


d^autre part par rapport à leurs dérivées : 

'ZT’ 'Z7’“* 7'r* 

La condition nécessaire et suffisante pour que celle iiitégriîe 
s’annule toujours, sera encore que lac|uantité sous le signe | soit 
une dérivée exacte. 

La condition est évidemment suffisante. Je dis qu'elle est éga- 
lement nécessaire. 

En effet les fonctions o étant arbitraires, l'intégrale cle%i*a être 

nulle, en particulier quand toutes ces fonctions, seront ideiitiqiic- 

nient nulles sauf deux ; si donc nous égalons à zéro toutes les foac- 

» 

lions cp, sauf deux, la quantité sous le signe j doit être une dérivée 

c 

d's dz 

exacte ; les termes et doivent donc avoir inèiiie 

‘ dx ‘ dx 

coefficient : ce qui veut dire que les conditions d intcgnibililé 
doivent donc être remplies. 

Appliquons cette règle au cas qui nous occupe. Nous verrons 
que, 

4- — m^dW 

et de même 

IJ... _ -/a 4- l^dW — /î//I\ 

-T- m,d? - l,di). 

doivent être des dififérentielles exactes. 

La première de ces expressions, où ne figurent ni i% ni dî^ 
doit être la difiPérentielle d'une fonction indépendante de a et 

de P. . , „ , 

Donc, -/i,, et ;«, ne dépendent ni de a ni de ï ; t-î de 

même t,, k, «, ne dépendent ni de P ni de Q ; t,,. m,et , 

ne dépendent ni de y ni de R. 

PoiNCA-RÉ. Électricité et Opliqi^e. 
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Il résulte de Ik que et peuvent dépendre seulement de a 
et de P; et m^ seulement de ^ et de Q ; et seulement 
de Y et de R. 

Les conditions d’intégrabilité nous donnent ensuite, 

^ ^ ^ 

dy dp ^ da dy ’ dp c/a 

d’où 

dL^ _ ^ = O 

doL dy 

On trouverait de même 

dl^ dm^ d?i^ 

dŸ dix dii 

Ainsi Tip Çj, /;2j, ne pourront dépendre respectivement 

que de a, [ 3 , y; P, Q. 

Les conditions d’intégrabilité donnent enfin, 

dri, dl^ dm.^^ dn^ 

d{^ dix ^^R dv. dp dy 

c'est-k-dire que devront se réduire k an niêiHc 

facteur près k P, Q, R ; — a, — | 3 , — y 

Ce facteur constant devra d’ailleurs être une fonction linéaire 
et homogène de t), Ç- 

Mais si nous faisons intervenir une condition nouvelle, celle 
de Visotropie^ nous verrons que ce facteur constant doit être nul; 
car si ce facteur s’écrivait par exemple. 

7vjOC —j— —{— ^'•sY’ 

la direction dont les cosinus directeurs sont proportionnels à 
ApX,, A3 jouerait un rôle prépondérant. 

Il résulte de là que les termes complémentaires 
doivent être nuis. 

Ainsila tlieone de Hertz est la seule qat soit compatible aoec le 
principe delà conservation de V électricité et du magnétisme et avec 
celui de É égalité de V action ef de la réaction. 


COyCLCSIOSS PROViSOiRES 


m 


CONCLUSIONS PRO V I SOI îî ES 

453- — Il résulte de tout ce qui précède qtraiiciîEe lliewii» îw 
peut satisfaire à la fois aux trois condllious éiioiieees au ârlmt ilii 
n° 451 ; car la théorie de Hertz est la seule qiii satisfasse aux 
deux dernières et elle ne satisfait pas à la première. 

Nous ne pourrions par conséquent espérer d échapper à cetif 
difficulté qu’en modifiant profondément les idées géiiériieiiieiit 
admises; on ne voit pas bien d’ailleurs, dans quel sens e€*tle iiMi- 
dificatlon devrait se faire. 

11 faut donc renoncer a développer une théorie parfaîleiiieiit 
satisfaisante et s’en tenir provisoirement à la moins défeelîicîise 
qui paraît ètré celle de Lorentz. Cela me suilira pour mon objet 
qui est d’approfondir la discussion des idées de Larmor. 

Sous quelles formes pourrons-nous mettre celle îliéorie de 
Lorentz ? 

Ces formes sont diverses et on doit choisir Tune ou laiilre 
selon le but qu’on se propose. 

Dans cette théorie, on envisage une multitude de partieiiles 
chargées mobiles, qui circulent à travers un éther Immobile en 
conservant une charge invariable. 

L’éther est d’ailleurs parcouru par des perturbations éleelro- 
magnétiques. 

Nous pouvons alors conserver les équations de Hertz, mais en 
donnant aux quantités qui y entrent des valeurs très diirerentes. 
selon que le point xijz se trouvera dans une particule chargée im 
dans l’éther. 

Dans l’éther ou aura, 


puisque l’éllier n'est pas supposé enlnùué par le mouvement Je 
la matière. 

On aura d’autre part 




K = U = I, 

Dans une particule chargée on aura, 

G = C‘®, G = O, U = V — U' = O, 


1 , 


6i2 


.4 PROPOS DE LA THÉORIE DE LARMOR 


puisque la charge demeure constante et que ces particules ne 
sont pas le siège de courants de conduction proprement dits. 

Dans cette manière de voir il n’y a nulle part de magnétisme 
proprement dit et le magnétisme apparent est dû seulement aux 
courants particulaires d’Ampère. 

Sous cette forme les phénomènes électromagnétiques sont vus 
pour ainsi dire au microscope et les apparences ayant disparu, 
on ne voit plus que la réalité ou plutôt ce que Lorentz regarde 
comme tel. On est ainsi en possession d’un instrument qui peut 
‘être utile pour la discussion que nous avons en vue. 

Mais les équations sous cette forme se prêtent mal aux appli- 
cations où les apparences, c’est-à-dire en somme les phénomènes 
moyens, importent seuls. 

En se plaçant à ce point de vue, on peut écrire les équations 
de la façon suivante ; on conservera les équations de Hertz, seu- 
lement dans les équations (i) et ( 2 ), on affectera les termes : 

dr\, dn dm 
dy dz dy dz ^ 

de coefficients constants qui dépendront de la nature du milieu, 
qui seront égaux à o pour l’éther, à i pour les conducteurs par- 
faits et auront des valeurs intermédiaires pour les diélectriques 
autres que l’air. 

11 est à peine nécessaire d’ajouter que celte théorie, si elle 
peut nous rendre certains services pour notre ol)jet, en fixant un 
peu nos idées, ne peut nous satisfaire pleinement, ni être regar- 
dée comme définitive. 

11 me paraît bien difficile d’admettre que le principe de réac- 
tion soit violé, même en apparence, et qu’il ne soit plus vrai si 
l’on envisage seulement les actions subies par la matière pondé- 
rable et si on laisse de côté la réaction de cette matière sur l’éther. 

11 faudra donc un jour ou l’autre modifier nos idées en quel- 
que point important et briser le cadre où nous cherchons ii faire 
rentrer à la fois les phénomènes optiques et les phénomènes 
électriques. 

Mais même en se bornant aux phénomènes optiques propre- 
ment dits, ce qu’on a dit jusqu’ici pour explicjuer rentraînement 
partiel des ondes n’est pas très satisfaisant. 


IMITATIONS UYDRODYNÀMiqVES ilî 

L expérience a révélé une foule de faits c|ai |ieiiveîil u* 
mer dans la formule suivante : il est impossibk* de rendre iiiiiiii- 
leste le mouvement absolu de la matière, ou mieux le iiiiiuieinrîit 
relatif de la matière pondérable par rapport iilellîer: toiit rr 
qu’on peut mettre en évidence, c’est le inouvenieiil de la iiialirre 
pondérable par rapport à la matière pondèniWe. 

Les théories proposées rendent bien eoniple At cette Itii, n»î« 
a une condition : 

Il faut négliger le carré de l’aberration ; 

Or cela ne suffit pas ; la loi semble être vraie niènie sans et» 
restrictions, ainsi que l’a prouvé une récente expérience de 
M. Michelson. 

Il y a donc la aussi une lacune qui peut ne pas être sans 
quelque parenté avec celle que le présent paragraphe a pour but 
de signaler. 

Et en eflèt, l’impossibilité de mettre en évidence un iiiouve- 
ment relatif de la matière par rapport à Féther, et régalilé qni 
a sans doute lieu entre l’action et la réaction sans tenir eofiiplt 
de l’action de la matière sur l’éther, sont deux faits dont la eon- 
nexité semble évidente. 

Peut-être les deux lacunes seront-elles comblées en lîiènit^ 
temps. 


1 MIT AT lOX s H Y DRO D YN AM l C>U ES 

J’ai parlé précédemment des sphères puisantes de Bjei knes et 
de l’imitation par ces sphères des phénomènes éleclroslaliques. 
J’ai l'ait ressortir l’analogie des mouvements qui se reproduisent 
dans l’eau au voisinage des sphères puisantes et de ceux qui se 
produiraient dans l’éther au voisinage d'un corps électrisé dans 
la théorie de Fresnel adaptée. 

Malheureusement, ainsi que j’ai dit plus haut, l’analogie ii est 
pas complète ; les mouvements des sphères puisantes et ceux 
qu’elles excitent dans les liquides sont alternatits et périodiques. 
Avec la théorie de Fresnel adaptée, au contraire les mouvemenls 
qui rèo-uent dans l’éther doivent être continus. 

Bjerknes a été amené à adopter des mouvements pério- 
diques par suite de nécessités mécaniques : mais il en resuite. 
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comme je l’ai dit plus haut, que son imitation est imparfaite ; 
deux sphères puisantes dont la phase est la même sont assimi- 
lables à deux conducteurs portant de l’électricité de même nom ; 
deux sphères dont la phase diffère de tî sont assimilables a deux 
conducteurs portant de l’électricité de nom contraire ; mais deux 
sphères dont la différence de phase n est ni o ni tz ne sont assinii^- 
labiés à rien. 

L’imitation serait bien plus parfaite si le mouvement des 
sphères était continu au lieu d’être alternatif ; si le rayon de 
chaque sphère variait toujours dans le même sens avec une 
vitesse uniforme. Seulement il faudrait que le rayon des sphères 
fut assez grand, la vitesse de pulsation assez lente, la durée de 
l’expérience assez courte pour que pendant cette durée, les varia- 
tions du rayon fussent négligeables. Ces conditions sont difficile- 
ment réalisables si l’on veut que les actions mutuelles des sphères 
soient sensibles. SLelles l’étaient cependant, on se rapprocherait 
des conditions de la théorie de Fresnel adaptée et on s’afTranchi- 
rait de la difficulté relative de la phase que je viens de signaler. 

Une difficulté capitale subsisterait encore pourtant; les efiets 
hydrodynamiques sont bien l’image des effets électrostatiques, 
mais ils en sont une image renversée. 

Deux sphères de même phase s’attirent, tandis que deux corps 
portant de l’électricité de meme nom se repoussent. 11 y a 
inversion. 

Les phénomènes électrodynamiques de même que les phéno- 
mènes électrostatiques, sont susceptibles d’une imitation hydro- 
dynamique. Lord Kelvin dans ses Popular lectures parle d’un 
projet de modèle hydrokinétique dont je voudrais rappeler suc- 
cintement les principes. 

Imaginons que clans un liquide indéfini soient plongés deux 
corps solides C et dont la forme sera annulaire ; chacun de 
ces corps sera formé d’un fil de faible section cjui sera rocou il)é 
de façon que ses deux extrémités se rejoignent ; on obtient ainsi 
une sorte d’anneau fermé. 

Soient u^ e, n» les composantes de la vitesse d’une molécule 
liquide et envisageons l’intégrale 

f (pdx~{-vdij wdz), 


iMirA rioxs liYDBOùrxÀMiqvEs 

prise le long d’un contour fermé quelconque. Nous disliagumut. 
trois sortes de contours fermés auxquels tous les aulrei peinent 

Ceux de la première sorte seront ceux qui ne s'entrelacent nas 
avec les corps annulaires C et C ; «„ peut les réduire a un point 
par deformation continue et sans qu’ils cessent d’étre loitt entier* 
dans le liquide, sans qu’à aucun moment ils touchent C ou (1 . 

Ceux de la seconde sorte s’entrelacent une fois avec C. Tel 
serait par exemple le périmètre de la section du fil qui forme le 
corps C. 

Ceux de la troisième sorte s’entrelacent une fois avec t:. 

Il est clair qu’un contour quelconque peut être regardé comme 
la combinaison de divers coiilours appartenant à rime de ces 
trois sortes. 

Je suppose qu’a l’origine du temps on ait : 


J [udx -j~ iHÎy -j- wdz) : 


= O, 


pour un contour de la première sorte, 

^ {jiidx çdij — j— ivdzi = 4’^i) 


pour un contour de la deuxième sorte, 

[iidx -f- vdif-\- ivdz = 4”/ , 

pour un contour de la troisième sorte. 

En vertu du théorème de Ilelmholt/. sur les tourhillnns, ees 
équations vraies à l’origine des temps, ne cesseront jamais de 
l’être. Les lettres i et i' désicriient donc des constantes. 

Mais si l’on se rappelle les lois suivant lesquelles un chaîiii» 
magnétique est engendré par un courant, on apercevra iiiniir- 
diatement la conséquence suivante. 

La vitesse c, iv du liquide représente en grandeur, direrîiiiîi 
et sens, la force magnétique engendrée par deux cmiraîiîs, fiiiî 
d’intensité i suivant le fil C, l'autre d'intensité / suivant le fil C . 

Ainsi dans le modèle de Lord Kelvin, la vitesse du liquide est 
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dirigée suivant la force magnétique, tandis que dans le modèle 
de Bjerknes elle est dirigée suivant la force électrique. En 
d’autres termes, dans le modèle de Lord Kelvin, la vitesse du 
liquide est la même que celle de l’éther dans la théorie de Lar- 
mor : dans le modèle de Bjerknes elle est la même que celle de 
la théorie de Fresnel adaptée. 

Lord Kelvin a montré que les deux corps C et ainsi plongés 
dans un liquide en mouvement, exercent l’ un sur l’autre des actions 
mécaniques apparentes, et que ces actions sont les mêmes, au 
sens près que celles qui s’exerceraient entre les deux courants que 
je viens dé définir, et qui suivent l’un le fil C avec l’intensité /, 
l’autre le fil C' avec l’intensité 

Les actions mécaniques d’origine hydrodynamique suivent ab- 
solument les mêmes lois que les actions d’origine électrodyna- 
mique : seulement il y a inversion ; si les premières sont des 
répulsions, les secondes seront des attractions et inversement. 

Il est manifeste que l’explication des actions électrostatiques 
dans la théorie de Fresnel adaptée doit se rattacher aux expé- 
riences de Bjerknes ; et que d’autre part l’explication des actions 
mutuelles des courants clans la théorie de Larmor doit se rattacher 
au modèle de Lord Kelvin. Mais la dilficulté provient de l’inver- 
sion. Il nous faut avant tout pénétrer les raisons de cette in- 
version. 


CAUSES UE l’iXVEHSION 

454. — Pour cela il faut remonter aux principes généraux de 
la mécanique. Considérons un système dont la situation soit 
définie par un certain nombre de paramètres. 

que j’appellerai ses coordonnées. 

Soient q\, q\ les dérivées de ces quantités par rapport 

au temps ; c’est ce que j’appellerai les vitesses. 

Soit T l’énergie cinétique du système, U son énergie poten- 
tielle due aux forces intérieures. Soit enfin 


4 - 
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I 


I 


ÎJ> 


% 



il» 

le travail virtuel des forces extérieures au svsléiiie |Mmr ém 
variations virtuelles o(j^ des coordonnées 
Les équations de Lagrange s’écrivent 


(0 


dL d(fi dq^ dq^ 


A l’exemple de Helmholz dans sa théorie des syslèfiies 
cycliques, nous distinguerons deux sortes de eooriionaées. 

Les coordonnées à variation lente que je désignerai par 

Les coordonnées à variation rapide que je désignerai par |f| tt 
qui se distinguent des premières par deux coiidilioiis : 

T et U ne dépendent pas des qi, mais seulement de leurs déri- 
vées. 

Les vitesses q\ sont beaucoup plus grandes que les vitesses q\. 

Ainsi U dépend des seulement; T dépend des des q\ et 
des il est homogène et de degré deux par rapport aui f'# et 
aux q\. 

Les équations de Lagrange se réduisent alors, en ce qui con- 
cerne les à 


(^) 


d_£^ 

dt dq l, 


= OK 


Nous poserons. 





et les quantités s’appelleront les momenis du sysl^iiie. 

Il y a ainsi trois sortes de quantités a considéî cr en iiiéciiîiiqur, 
les coordonnées, les vitesses et les moments. 

L’équation >2) devient 


(// 


= (y . 


Je supposerai que est nul ce qui donne 

(3) 

si donc il n'y a pas de l'oiTe extérieure tendant ii taire varier la 
vitesse des coordonnées 7,, à variation rapide, les nionsent- cor- 
respondants sont des constantes. Je suppose mainlenanl ipn- le> 
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forces extérieures soient choisies de façon h maintenir cons- 
tants les Les q'a sont alors nuis et les équations (3) dont les 
premiers membres dépendent des des q,, qui sont constants 
et des q'a qwi sont nuis, ces équations, dis-je, dont le nombre est 
égal à celui des q\, montrent que les q\ sont des constantes. 

Le système se trouve ainsi dans une sorte de mouvement sta- 
tionnaire, c’est-à-dire d’équilibre apparent et les nous font 
connaître les forces extérieures qu’il faut lui appliquer pour 

maintenir cet équilibre apparent. Comme dépend que des 

des q'^ et des q\ qui sont nulles ou constantes, cette quantité 
est également une constante, de sorte que, 

d dT 
dt dq'^ ~ 


Si, de plus, on suppose qu’il n’y a pas de forces extérieures au 
système, c’est-à-dire que U = o, l’équation de Lagrange relative 
à q^ se réduit à 


( 4 ) 



Les (j ^ étant nuis, T ne dépend plus que des q,^ et des y'/,, elle 
est homogène et du second ordre par rapport aux q’ ,, de sorte 
qu’on a, 

Les /jj étant des constantes, il paeaitni naturel de faire un chan- 
gement de variables et d’exprimer ï en (onctions des ry„ et des/;,, ; 
mais pour éviter toute confusion, nous écrirons avec des d ordi- 
naires les dérivées 

~ iPL 

’ dqi ’ 

prises par rapport aux variables anciennes et avec des 0 ronds 
les dérivées 

’ ()/>,, ’ 

jirises par rapport aux variables nouvelles. 


On aura alors 
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iif 



^ La comparaison de la première et de la dernière des é.jualions 
(o) donne, 

^ V . , dT , 

=2u 'l'' ’ l’'' ~2 j 

La comparaison de l’équation ainsi obtenue avec la seeotiile 
équation (5) donne 


~ ^Pi. ’ i*-/.. dij, ' 


de sorte que l’équation (i j devient 


Ces équations sont vraies quand (in suppjise les r/,, et les ^ 
constants; mais elles le sont encore ajqn'oxîiiiaîîveineiil si iiii 
suppose que les varient d’une façon excessivenienî lente. Alors 
les rji, varieront d’une façon excessivement lente, mais ils varie- 
ront ; tandis que les pf, seront rigoureusemeîit coîislants et les 
Qi, sont nuis. 

Supposons maintenant ([iie les ne soient pas nuis, iMais i|« ib 
aient des valeurs telles que les (/i, demeurent rigoureuseiiienl 
constants, tandis que les pi, et les varieront d une laeori exces- 
sivement lente. Tl convient alors de prendre pour varialiles, îiciîî 
plus les Vf, et les y,, mais les q'j, et les q, et tie reveirn a 1 ri|iia- 
lion (4; 
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Dans cet état de mouvement stationnaire ou quasi-stationnaire, 
dans cet état d’équilibre apparent, le système semble soumis à 
certaines forces apparentes, égales et contraires aux forces exté- 
rieures qu’on est obligé d’appliquer pour maintenir l’équilibre. 

Quand on donne aux des accroissements virtuels le tra- 
vail virtuel de ces forces extérieures sera 

C’est la définition même des Q^. Le travail virtuel des forces 
apparentes qui leur font équilibre sera donc 

— ^ Q« 

* Si les moments sont maintenus constants, l’équation (6) nous 

donne pour ce travail virtuel 



Cela signifie que ces forces apparentes tendent à diminuer 
l’énergie T du système (et d’ailleurs on ne saurait supposer le con- 
traire sans admettre le mouvement perpétuel) . 

Si, au contraire, ce sont les vitesses q\, qui sont maintenues 
constantes, l’équation (4) nous donne pour ce travail virtuel, 



Cela signifie que ces forces apparentes tendent a augmenter 
1 énergie T du système ; cela n’est pas contraire au principe de la 
conservation de l’énergie, et en effet, pour maintenir les q’^^ cons- 
tants, il faut que les ne soient pas nuis, il faut donc faire 
intervenir une force extérieure, ce qui peut entraîner une dépense 
de travail. 

Avant d’appliquer ces principes a lelectricité, il sera peut-être 
utile de les éclaircir par un exemple mécanique simple. Je choi- 
sirai le régulateur à force centrifuge. 

Aous aurons un paramètre a variation lente q^^ qui sera l’écar- 
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tement des deux boules et un paramètre à variation rapide, dont 
la dérivée sera la vitesse de rotation du régulateur. 

L énergie cinétique T sera (A étant un facteur constant) 


( 7 ) 

et le moment sera 




ce sera le moment de rotation. On a donc, 


( 8 ) 


pi 




La force apparente est ici la lorce centriluge qui tend à écar- 
ter les deux boules : elle est é^ale à 


•Q« = 


dT 


ÔT 






Elle tend à augmenter q^. Si donc il nV a aucun couple exté- 
rieur tendant à maintenir constante la vitesse de rotation, le mo- 
ment de rotation est constant et la force centrifuge tend à dimi- 
nuer T parce que dans l’équation '81 ;où Ton suppose constant) 
q^ est au dénominateur. Si, au contraire, il y a un couple extérieur 
qui maintient constante la vitesse de rotation, la force centrifuge 
tend à augmenter parce que dans l’équation j où Ton sup- 
pose q\ constant] q^ est au numérateur- Seulement, quand les 
boules s’écartent, il faut dépenser du travail qui est emprunté au 
couple extérieur. 
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455. — Dans la théorie de Larmor, 011 regarde l'énergie élec- 
trostatique comme de l’énergie potentielle ; dans un champ élec- 
trique constant, on a donc 

T = o, 

ou, si l’on désigne par E l’énergie totale T U, 


E=U. 
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Si ce champ est engendré par deux petites sphères électrisées, 
cette énergie U dépend des charges des deux sphères qui sont 
des constantes et de leur distance, qui sera notre paramètre à 
variation lente et que j’appellerai q^. 

Ces deux sphères exerceront Tune sur l’autre une attraction ou 
une répulsion qu’il faudra contrebalancer par une force exté- 
rieure, si l’on veut maintenir l’équilibre. Cette force extérieure, 
je la désigne par Q«, conformément aux notations adoptées ; si 
est positif, les deux sphères s’attirent et la force extérieure 
qui doit contrebalancer cette attraction doit tendre a écarter les 
deux sphères l’une de l’autre. 

Comme T est seul, l’équation de Lagrange se réduit a 


ou 


(9) 


d\} 

dqa 

dE 


Q„, 




Passons à l’imitation hydrodynamique de Bjerknes, que je 
modifierai un peu, afin d’éviter la difficulté provenant des diffé- 
rences de phases. 

La distance des deux boules q,^ sera notre paramètre à variation 
lente. 

Leurs rayons qi, et seront nos paramètres à variation rapide. 
Je supposerai que les vitesses q\ et q'^ sont constantes^ mais 
assez faibles pour que, pendant la durée de l’expérience, q^, et 
q^ n’éprouvent pas de variation sensible. 

Si donc je regarde qi, et comme des paramètres « à variation 
rapide », ce n’est pas que leurs dérivées q\ ^lq\ sont très grandes 
d’une manière absolue (elles sont, au contraire^ très petites) 
c^est parce qu’elles sont beaucoup plus grandes que q',^. 

Comme dans 1 imitation de Bjerknes, ce sont ces deux vitesses 
q\tl 7', qui correspondent aux charges des sphères, elles doivent 
être maintenues constantes. 

L’équation (4) nous donne alors, 
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Saî 


et comme 

on peut écrire 
(lo) 


U: 


T = E, 


(ZE 


(iqa 




La comparaison des équations (p) et (lo) montre qui! v a i/iiw- 
sion. Observons de plus que si la vibration des sphères ii'étail 
pas entretenue par une force extérieure, les vitesses et ne 
resteraient pas constantes quand la distance varieraîl. Pour 
maintenir ces vitesses constantes (ou en supposant des pulsations 
périodiques, comme dans Texpérience réalisée par Bjerknes, pour 
maintenir constante Tamplitude des vibrations), il faut une inter- 
vention extérieure, tandis qu’aucune intervention n’est nécessaire 
pour maintenir les charges de deux sphères électrisées quand 
elles s’éloignent ou se rapprochent. C’est encore la une diffé- 
rence entre le phénomène électrique et son imitation hydrodyna- 
mique, différence qui, d’ailleurs, comme nous allons le voir, est 
intimement liée à l’inversion. 

Supposons maintenant qu’on ait réalisé une autre imitation 
dynamique où intervient un système dépendant de d paramètres 
qa-, qin (Jn premier à variation lente, les deux autres à varialioii 
rapide. — Le premier serait la distance des deux corps qui 
rempliraient le rôle des deux sphères électriques. 

Mais je suppose que les charges de ces deux sphères, au lieu 
d’être représentées parles çnlesses y?, et y soient représentées 
par les moments correspondants /;/, et 

Je suppose en outre que la force vive T = E du système soit 
égale à l’énergie électrostatique des deux sphères. 

11 arrivera d’abord que, sans aucune inlervention exîeneure^ 
ces moments demeureront constants, ainsi que font les charges 
électriques qu’ils représentent. 

De plus, comme ces moments sont constants, 1 équation (6^ 
nous donnera ; 

ÔT 

Ma 


-Q 


OE 

Ma 




ou 
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Un y a donc plus d*i?iversion. 

J’ai dit plus haut que, parmi les quantités qu'on est amené à 
envisager en mécanique, il faut distinguer les coordonnées, les 
vitesses et les moments, et Ton peut résumer la discussion qui 
précède en disant que Viiwersion dans V expérience de Bjerknes 
provient de ce quon a représenté les charges électriques par des 
oitessesy tandis qiiil fallait les représenter par des moments. 
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456 . — Appliquons les mêmes principes à l’appareil de Lord 
Kelvin, et pour cela rappelons d’abord quelles doivent être les 
bases de toute théorie dynamique du champ électrodynamique. 
Nous n’avons qu’a nous reporter k un chapitre célèbre du grand 
traité d’électricité de Maxwell, 4*^ P‘trtie, chapitre VI, article 568. 

Il convient de supposer que l’énergie électromagnétique du 
champ représente la force vive T de l’éther ; l’état du système 
est défini par un certain nombre de paramètres à variation lente 
q,^ qui définissent la position relative des deux circuits, et par 
deux paramètres à variation rapide < 7 ^ et q^,. 

L’hypothèse admise par Maxwell, c’est que les intensités des 
deux courants ne sont autre chose que les dérivées (f et q\. de ces 
paramètres- Ce sont donc des vitesses. 

Nous exprimerons donc T en fonction des intensités et des 
c’est-a-dire de de q'^. et des q^^ ; l’équation ( 4 ) nous don- 
nera alors, 



D autre part, ^ et étant des vitesses et non des luomcnls, 
ne se conserveront pas constantes s’il n’y a pas d’intervention 
extérieure. Les intensités des courants ne peuvent donc demeurer 
constantes si une cause extérieure ne les maintient pas; et c’est 
en effet ce qui arrive ; cette cause extérieure nécessaire pour 
entretenir 1 mtensité du courant, c’est l’énergie fournie par la 
pile. 

Je précise davantage ma pensée; quand même la position rela- 
tive des deux circuits ne varierait pas, les courants ne pourraient 
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S6 maintenir eju en empruntant de Féner^îe à lu pile. 

^le destinée a surmonter la résistance des circuits st Fctrimi’f 
sous forme de chaleur de Joule. 

Mais ce n’est pas seulement cela que je veux dire. Si les cir- 
cuits étaient des conducteurs parfaits, Fintensité des eoariats 
pourrait se maintenir constante sans rien emprunter à la pile, 
pourvu que la position de ces circuits ne varie pas. 

Si, au contraire, la position des circuits varie iliîen ipc ii#Bt 
les supposions absolument dépourvus de résistance? riotcasité «ê 
pourra demeurer constante sans l’intervention de îa pile. 

En effet, -Féquation de Lagrange nous donne. 


et ici, 


A 

Tt 


dT 

dqh 




Qô — — Rè'è? 


Eô étant la force électroniotrice de la pile du premier circuit, 
ii^ = ql Fintensité correspondante, R* la résistance du circuit. Si 
le circuit est un conducteur parfait et si la pile n’intervient pas, 
on aura 

d’où 

Qi = O, 

et par conséquent 



De même p, sera une constante. Les moments et /^ dépendeiîl 
de q'u et q'^ et des q,, ; si ces moments sont constants et si les f, 
varient, il faut donc bien que les q, et les </,: varient égaleinenl. 

Dans le cas de la nature, les circuits ont une résistance finie, 
et il faut toujours emprunter de l’énergie à la pile, seulement si 
les circuits ne se meuvent pas l’énergie empruntée i. la pile est 
égale à la chaleur de Joule ; s’ils se déplacent elle est plus grande 
ou plus petite parce que la force électromotrice d’induction vient 

s’ajouter à celle de la pile. 

Passons maintenant à l’appareil de Lord Kelvin. 

PoiNCARK. Électricité et Opli<iue. 
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Les intensités sont représentées par des intégrales de la forme 



(^nd.T vdy n'Æc). 


En vertu du théorème de Helmlioltz, ces intégrales demeurent 
constantes sans riutervention d’aucune force extérieure. 

Cela nous avertit déjà cjue les intégrales qui représentent les 
intensités sont des moments et non pas des vitesses. 

Avec nos notations, il convient donc de les désigner par/^^ et 
Pc de sorte que si l’énergie T est exprimée en fonction des inten- 
sités et des T sera une fonction de pj„ et des 
L’équation (/;) nous donne alors, 


( 6 ) 



Ce résultat est d’ailleurs une simple conséquence du pi’incipe 
de la conservation de l’énergie. wSoît, en effet, raccroissemenl 
virtuel de le travail virtuel des forces extérieures sera 


V 




On devra donc avoir, 



Mais comme les intégrales p,, et sont constantes en vertu du 
théorème de Helmholtz, op^, et Zp^ sont nuis et il reste 



on en identifiant 



La comparaison des équations (4) et (6) montre qu’il y a inver- 
sion, d’où la conclusion suivante : 

S'il y a im’ersion dans Vappareil de lord Kelvin, c’est parce 
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cja on a représenté les intensités par des momenis, ùmés ffuH 
fcillait les représenter par des i^îtesses. 

' Dans rexpérience de Bjerknes et dans celle de lord Kelfîa, li 
cause de 1 inversion est analogue, mais pour ainsi dire inverse. 
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Les lignes qui précèdent sont la reproduction presque lexlttell# 
de quatre articles parus dans U Éclairage Ékcirkpte (l. 11, 
n®’’ i 4 et 20 ; t. \ , 4 o et 48). On a seulement modiié les 
notations pour les mettre en harmonie avec celles qui soal 
employées dans ce volume ; et d’autre part on a supprimé les 
passages qui pouvaient faire double emploi. 

Depuis l’époque où ces articles ont paru, M. Larmor a complété 
sa théorie et lui a donné sa forme définitive. Il y est parvenu en 
s’appropriant les hypothèses de M, Lorentz et en les combiatnt 
avec les siennes propres. 


Reprenons 

les équations de Lorentz, 



1 

i % 

d V 

= 4^( 


IL\ 

dif 


] ia 


— ArJ 

or - 4 - 


j 

d= 

dx 



dt ) 


4 

\ dx 

doL 

dy 

= 4‘-( 


dh\ 
dt j’ 


qui expriment ce qui se passe à l’intérieur d’un ion et qui dans le 
vide (c’est-à-dire pour p = 0) se confondent avec celles de Maxwell. 

Dans ces équations 0 représente la densité de rélectricité 
transportée par Fion ; Vj, ^ la vitesse de 1 ion; a, j. y la force 
magnétique (c’est-à-dire d’après Larmor la vitesse de 1 éther , 
/; g, h le déplacement électrique (c’est-à-dire d après Larmor, le 
couple développé dans l’éther par 1 élasticité rotatioanelle de 
Lord Kelvin). 

L’énergie magnétique, 




représente toujours la force vive de 1 éther. 
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ensuite les trois équations de Lorentz, 


( 3 ) 


4^v 



àh > 

, da. 

\ dz 

ày J 


ro / àh 

df\ 

d^. 

\ dx 

dz J 

dt '■ 


dg N 

\_ d'( 

\dy 

dx ^ 

dl 


et réqiiation qui définit l’énergie électrique, 

(4)' ' U = 


laquelle n’est autre chose que l’énergie due a l’élasticité rota- 
tionnelle. 

Soient, 'X, Y, Z les composantes du déplacement de l’éther de 
telle façon que 

rfX 

'‘"-IT' 

tïL . 

et posons, 

dZ 

dy 

dX 

dz 

£L 

dx 



dj_ 

dz 

dZ 

dx 

dX 


dy 


:47:L, 

:4TrM, 

■■fi-X 


L, M, N sont proportionnels à la rotation d’une petite masse 
d’éther autour du point envisagé. 

Dans la théorie de 1 éther gyrostaticjue de Lord Kelvin sous sa 
forme primitive, le couple f, g, h provocpié par la rotation était 
proportionnel à cette rotation, c’est-à-dire h L, M, N. 
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Alors en faisant 

Il = N, 


s»f 


on trouve, 

il- 

dij 

et de même 






d'^ 

dz dydt dzdt 




dcL 

dz 

dx 


-^ÉL = a-È. 

dx dt ’ 


-r 


dy 


dh 

dt 


c’est-h-dire qu’on retrouve les équations (i) dans T éther libre. 

Mais considérons une surface fermée située tout entière dans 
l’éther libre mais contenant à son intérieur des ions et par con- 
séquent des charges électriques dont la somme algébrique n'est 
pas nulle ; formons l’intégrale, 


( 5 ) 


l'[lf-\-mg-\-nh)du>. 


et étendons-la à tous les éléments dw de cette surface, l, m et» 
étant les cosinus directeurs de l’élément dtù. 

Cette intégrale devrait être nulle si l’on avait dans tout l’éther 
libre 

I - 

'A=X. 

D'un autre coté elle ne peut être nulle, puisqu'elle est propor- 
tionnelle à la charge électrique totale contenue à son înîérieBr 
et que nous avons supposé cette charge différente de zéro. 

C’est cette difficulté, ainsi que nous l’avons vu, qui oblige 
M. Larmor a modifier la théorie primitive de Lord Kelvin pour 
l’adapter aux phénomènes électriques. 

Supposons alors, 

(a=n-\. 
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OÙ Mq, Nq sont des constantes ; alors le couple [f, g, h) pj'o- 
çoquépar V élasticité rotationnelle ne tend plus à ramener la petite 
masse d*éther, sur laquelle il s'exerce, à son orientation primi- 
tive (orientation qui serait définie par les équations L = o, M==:o, 
N == o) mais à une orientation différente que Von peut appeler la 
nouvelle orientation d’écjuilibre (et qui est définie par les équations 
= N=N,). 

Ce couple n’est plus pi'oportionnel à l’angle dont cette masse 
s’écarte de son orientation primitive, mais à l’angle dont elle 
s’écarte de sa nouvelle orientation d’équilibre. 

L’énergie élastique conserve évidemment la même expression. 

On aura encore, 


! dy 

jjî 

_ d’^i 

— /iTt 

dL 

1 dy 

dz '' 

dijdt 


dt ’ 

\ da. 

dy 

__ æx 


du 

1 dz 

dx ■ 

dzdt 

qTZ 

UT’ 

1 d^ 

da 

d^-\ 

/ITT 

ds 

dx 

dy ' 

dxdt 

47Î 

dt ’ 

les équations (i) 

devienm 

[îllt, 


/ 

1 

' dL 
dt 

= p^ 4- , 

df 
dt ’ 



) 


di>- 



( dt 

II 

+ 

O 

dt’ 




•=p<;+ 

dh 



dt 

TT’ 



d’où, 




di 






dt 


dL ’ 

d’où cette conclusion : 

Dans l éther libre la « nouvelle orientation d’éejuilihre « ?ie varie 
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pas ; elle ne varie pas non plus dans un ion en repos; mamelle 
varie dans les ions en mouvement. 

Je Yi‘ài pas à revenir sur les équations (3) qui expriment, clans 
la manière de voir de Larinor, que Taccélération de Fétlier «I 
proportionnelle a la force produite par Faction des couples élas- 
tiques . 

Mais il faut revenir sur Fintégrale (5) ; cette intégrale est égale 

il 


elle varie donc quand et varient, c’est-à-dire quand un 

ion porteur d’électricité traverse la surface à laquelle Fintégrale 
est étendue ; c’est-à-dire enfin quand on fait varier la charge 
électrique totale située à l’intérieur de la surface. On s’explique 
ainsi comment cette intégrale peut être proportionnelle à celle 
charge. 

En résumé, d’après l’hypothèse de Larmor, le passage des ions 
à travers l’éther modifie les conditions de l’élasticité rotationnelle 
de cet éther. 

Cette action de l’ion sur l’éther doit être accompagnée d’une 
réaction de l’éther sur Fion. C’est sans doute à cette réaction que 
sont dues les forces mécaniques subies par la matière dans un 
champ électromagnétique. 

Il resterait à expliquer dans le détail le mécanisme de cette 


action et de cette réaction. 

C’est ici que la difficulté commence. Pas plus que Lorentz, 
Larmor ne respecte le principe de Fégalité de Faction et de li 
réaction. La difficulté s’est même accrue. Lorentz pouvait s’en 
tirer eji supposant que le principe, violé en apparence si l’on 
envisageait la matière seule, se trouverait rétabli si l’on consi- 
dérait à la lois la matière et létbei. ^ 

Cela pouvait aller, parce que Lorentz ne laisait aucune hypo- 
thèse sur la vitesse de l’éther. Mais Larmor en fait, puisque cette 
vitesse est d’après lui représentée en sens et en grandeur par la 
force magnétique. Il est aisé de constatei alors que a con pe 
sation qui devrait se faire entre les actions et réactions mutuelles 

de la matière et de l’éther ne se fait pas. 

Nous avons vu plus haut, dans les chapitres consacres a la 
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théorie de Lorentz, quelles valeurs devaient avoir les compo- 
santes de la vitesse de l’éther pour que cette compensation 
ait lieu et ces valeurs, loin d’ètre proportionnelles à a, [5, y, 
étaieixt proportionnelles à 

p/t— y/— a//, 

Un exemple simple fera d’ailleurs mieux comprendre la na- 
ture de la difficulté. Considérons un corps quelconque, par 
exemple un morceau de verre, il sera entraîné par le mouve- 
ment de la Terre; si l’éther n’est pas entraîné, notre corps sera 
en mouvement relatif par rapport a l’éther. Tout devrait donc se 
passer comme s’il était traversé par un courant d’éther. Mais, 
d’après la théorie de Larmor, un courant d’éther, c’est un champ 
magnéticfue. Notre morceau de verre devrait donc se comporter 
comme dans un champ magnétique, il devrait par (^x(‘mj)l(‘ pré- 
senter les phénomènes de la polarisation rotatoir(‘ magnéti(jue. 

Dlra-t-on que l’effet ne se produit pas, parce ([ue la vlt(^ss(‘ de 
Téther étant très grande dans un champ magnéti<[ue, uiu' vlt(^ss(^ 
de 3o km : sec. correspond à un champ tr(‘s fail)l<‘ ? Mais, d’apivs 
une expérience de Lodge citée plus haut (p. 5t)i) la vlu^sse de: 
l’éther dans un champ magnétique devrait au conlraiia^ élr(‘ très 
faible. 
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